GUIA PARA

MEDIDAS DE CALIDAD DEL AIRE SOBRE EL
TRAFICO RODADO

2025

ot * GOBIERNO  MINISTERIO
S Q DEESPANA  PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
4 v Y EL RETO DEMOGRAFICO






GUIA PARA
MEDIDAS DE CALIDAD DEL AIRE SOBRE EL

TRAFICO RODADO



Catalogo de publicaciones del Ministerio:
https://www.MITERD.gob.es/es/ministerio/servicios/publicaciones/

Catélogo general de publicaciones oficiales: https://cpage.mpr.gob.es/
Titulo: Guia para medidas de calidad del aire sobre el trafico rodado

Edicion 2025

Autores/Coordinacion:

Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA-CSIC)

Xavier Querol Carceller; Inés Gonzalez de Castro; Cristina Reche Andugar; Andrés Alastuey Uros

Fotografia de cubierta: Imagen creada mediante inteligencia artificial (/A Recraft®)

VICEPRESIDENCIA
TERCERA DEL GOBIERNO

MINISTERIO
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y EL RETO DEMOGRAFICO

Edita: ’
©SUBSECRETARIA
Gabinete Técnico

NIPO (en linea): 665-25-070-6
ISBN (en linea): 978-84-18778-89-6

DOI: https://doi.org/10.20350/digitalCSIC/17731

AVISO LEGAL: Los comentarios, recomendaciones y opiniones expresadas en esta obra no recoge
necesariamente el punto de vista del Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico.



RESUMEN EJECUTIVO

La presente guia técnica es un documento que permitira identificar, evaluar y aplicar medidas de
reduccion de la contaminacién atmosférica derivada del trafico rodado, con especial énfasis en su
integracion en los Planes de Mejora de la Calidad del Aire (PMCA) y en el disefio de Zonas de Bajas
Emisiones (ZBE).

El texto contextualiza la evolucidn histérica y tecnoldgica del transporte, las principales fuentes de
emision (motores, frenos, neumaticos, desgaste del pavimento), y revisa el marco normativo
vigente, destacando las nuevas exigencias europeas de la Directiva de Calidad del Aire Ambiente
(UE) 2024/2881, que fija limites mas estrictos para 2030, y las guias de la OMS (2021), ambas
orientadas a proteger la salud humana. Se subraya que el trafico rodado sigue siendo el principal
responsable de los niveles de NO, y PMx en entornos urbanos, y que los avances logrados mediante
politicas previas (Plan MOVES, PNCCA, Ley 7/2021) pueden ser insuficientes para alcanzar los
nuevos objetivos. La guia también analiza la coherencia entre las politicas de movilidad y
planificacion urbana —incluyendo el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico, la Agenda
Urbana Espaiiola o la Estrategia Estatal por la Bicicleta—, y enfatiza la necesidad de un enfoque
metropolitano, dado que la contaminacién urbana estd fuertemente influida por los
desplazamientos intermunicipales.

Tras unos capitulos iniciales donde se ofrece el diagndstico de un problema complejo, que requiere
acciones, tanto estructurales y a corto plazo, coordinadas entre niveles de administracién, con
base cientifica y participacion ciudadana, para garantizar su eficacia y aceptacién social, a
continuacion, se presenta un conjunto integrado de estrategias para reducir las emisiones del
trafico rodado, estructuradas en cinco grandes bloques que deben aplicarse de forma sinérgica y
adaptada al contexto local:

e Mejora del transporte publico. Constituye la piedra angular de todas las politicas de movilidad
sostenible. Se propone:

o Optimizar y ampliar las redes metropolitanas (tren, metro, bus), priorizando Ia
intermodalidad y los corredores de alta capacidad.

o Fomentar el uso del transporte publico mediante incentivos, tarifas reducidas, prioridad
semafdrica y flotas de emisiones cero.

o Implantar aparcamientos disuasorios en origen, gratuitos o vinculados al uso de modos
sostenibles, con recarga eléctrica y accesibilidad universal.

Estas actuaciones son esenciales para el éxito de otras medidas como los peajes urbanos, las ZBE o
las restricciones de aparcamiento.

e Regulacion y gestion del trafico rodado. Se identifican tres ambitos prioritarios:

o Tasas de acceso urbano, herramienta eficaz para reducir trafico y emisiones, especialmente
si se acompafia de mejoras en el transporte publico. Se recomienda un disefio flexible y
equitativo, con tarifas dindmicas segun hora, nivel de congestidon o emisiones del vehiculo, y
exenciones para colectivos vulnerables.



o Restricciones de aparcamiento, mediante tarifas diferenciadas y control digital, para
desincentivar el acceso al centro urbano y liberar espacio publico.

o Teletrabajo, que puede reducir la movilidad obligada y reforzar los efectos de las medidas
anteriores.

Asimismo, se propone reforzar las ZBE con perimetros amplios, controles automaticos, sefalizacion
clara y gradualidad por etiquetas ambientales, en coherencia con los Planes de Movilidad Urbanay
Sostenible (PMUS) y PMCA.

e Optimizacién de la Distribucion Urbana de Mercancias (DUM) y servicios bajo demanda: Se
plantean acciones para la ultima milla logistica, esenciales para reducir emisiones difusas y
mejorar la eficiencia energética de los servicios urbanos, como:

o Creacion de microhubs urbanos de reparto.
o Fomento del uso de vehiculos eléctricos y regulacion de horarios de carga y descarga.

o Priorizacién de taxis y VTC de bajas emisiones, coordinacidn metropolitana y promocion del
transporte compartido.

e Otras medidas sobre el trafico rodado. Incluyen:
o Electrificacion progresiva del parque mavil publico y privado.

o Incentivos fiscales verdes para la renovacion de flotas y penalizaciones al uso intensivo de
vehiculos contaminantes.

o Programas de limpieza viaria y mantenimiento del pavimento, capaces de reducir hasta un
10 % el polvo de rodadura.

o Campafas de sensibilizacion y educacion ambiental continuas, orientadas a promover
habitos sostenibles y participacién ciudadana.

e Rediseiio urbano. El redisefio del espacio urbano se considera clave para disminuir la exposicidn
a contaminantes. Requieren procesos participativos y coordinacion intersectorial para
maximizar beneficios ambientales y sociales, y entre las propuestas encontramos:

o Aumentar la distancia entre vias de trafico y zonas sensibles (escuelas, hospitales).

o Promover barrios densos y de usos mixtos, inspirados en el modelo de la ciudad de 15
minutos, donde los servicios esenciales estén accesibles a pie o en bicicleta.

o Ecologizar el espacio publico mediante corredores verdes, supermanzanas y jardines
pluviales.

o Fomentar el transporte activo, con redes ciclistas protegidas, calles peatonales y mobiliario
urbano adecuado.

Esta guia propone un conjunto de medidas complementarias que deben implementarse de manera
coherente y evaluable, ya que no existe una solucién Unica, sino que ha de adaptarse a las
necesidades y casuisticas de cada ciudad. Las actuaciones mas eficaces son las que combinan la
mejora del transporte publico y el redisefo urbano con medidas de regulacién directa (ZBE, tasas,
fiscalidad). Los principales desafios identificados incluyen: i) cumplimiento de los nuevos limites



europeos y guias OMS, ii) coordinacion institucional y coherencia entre planes, iii) control integrado
de NOx y COVs para evitar aumentos de Os, y iv) evaluacion sistemdtica del impacto y participacion
ciudadana. Finalmente, se insta a fortalecer la movilidad inclusiva y sostenible, garantizando
accesibilidad universal, transparencia en la gestion y una comunicacién efectiva con la ciudadania.
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1. INTRODUCCION

El presente documento tiene como objeto elaborar una guia para identificar medidas sobre la
movilidad (especialmente urbana) para su aplicacion en Planes de Mejora de la Calidad del Aire
(PMCA). Se hace especial hincapié en el disefio y aplicacion de Zonas de Bajas Emisiones (ZBEs).

1.1. Evolucion del transporte

Los avances y la mejora en el transporte han supuesto un avance continuo en la historia de la
humanidad. Las comunicaciones por tierra, agua y, aire han mejorado la capacidad del ser humano
para conectar poblaciones y comerciar.

Durante siglos (Figura 1.1), la movilidad se basé en la fuerza humana (caminar, remar), animal
(caballos, mulas, camellos, carros) o edlica (veleros) (Institute for Transportation, 2016; Parra, 2024).
Con la Revolucion Industrial del siglo XVIII se produce un cambio en la movilidad tras la invencién
de la maquina de vapor por James Watt (1765) y los motores de combustién interna de 4 tiempos
(ideado en 1876 por Nicolaus Otto). Estos inventos propiciaron la disponibilidad de barcos de vapor,
de “vehiculos motorizados con motor de gasolina” y de locomotoras a vapor de adherencia que se
desplazaba sobre rieles. Gracias a estos cambios, la humanidad pudo mejorar la velocidad para
desplazarse, no sélo reduciendo significativamente el tiempo de viaje, sino también ayudando a que
comunidades aisladas pudieran estar conectadas. Ya en el siglo XX, con la patente de la primera
maquina voladora de los hermanos Wright (1906), se inicié una nueva revolucion en el transporte
aéreo, que permitid acortar aun mas las distancias, especialmente tras la realizacién del primer
vuelo comercial transocednico en 1939.

Todos estos métodos de locomocidn (acuaticos, terrestres y aéreos), han estado sometidos a un
ciclo de mejora continua, no sélo en cuanto a seguridad, velocidad y eficiencia de fabricacion, sino
también en cuanto a su consumo energético.

La implementacion de lineas de montaje para la produccién industrial en serie de automoviles
permitidé abaratar el coste de produccion de los coches, y reducir asi su precio de venta, lo que
supuso que mas personas pudieran acceder a comprar un vehiculo y conllevé un incremento del
parque movil en las ciudades. Estas mejoras en la industria del transporte han venido acompafiadas
a su vez de una mejora en las redes viarias, como el asfaltado de carreteras, que comenzé en EEUU
a principios del s. XX y se ha ido extendiendo y mejorando a lo largo de todo el mundo.

Por otro lado, la creacidn de compaiiias de aviacion de bajo coste (low cost) hacia finales del s. XXy
principios del s. XXI propicio el abaratamiento de los billetes de avidn, facilitando el acceso a los
viajes en avion e incrementando la cantidad y frecuencia de los vuelos, estando el trafico aéreo en
maximos histdricos (solo se ha visto disminuido durante la pandemia por COVID-19, ver Figura 1.2).
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Figura 1.1. Linea temporal del avance histérico del transporte en la Humanidad (Imagen elaborada con Inteligencia Artificial, Canvas Magic Media™ y ChatGPT™).
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Figura 1.2. Numero de millones de pasajeros programados del transporte aéreo a nivel mundial entre 2004 y 2024
(*prevision). Adaptado de International Air Transport Association (IATA, 2024).

Asi mismo, la implementacion en ciudades de medios de transporte publicos (autobuses, metro,
tranvias o trenes de cercanias y barcos), han supuesto una mejora en la calidad de vida,
descongestionado las ciudades de un gran volumen de vehiculos en circulacidn. Por ejemplo, en
2024 el niumero de usuarios del transporte publico aumentd un 20,9 % en abril respecto al mismo
mes de 2023, y el transporte urbano subid un 20,6 % en tasa anual, y el interurbano un 20,5 % (INE,
2024a).

En el siguiente apartado se describe en detalle el transporte a nivel urbano, metropolitano y de larga
distancia, los diferentes tipos de vehiculos de trafico rodado que hay, la distribucion urbana de
mercancias y la influencia del transporte en la calidad del aire. A continuacion, se explican las
principales fuentes y emisiones del trafico rodado, y las principales normativas sobre emisiones para
el transporte rodado. Finalmente, se proponen posibles medidas para poder reducir la
contaminacion del aire en base a actuaciones sobre el trafico rodado.

1.2. Transporte urbano y metropolitano
1.2.1. Transporte urbano

El informe "Calidad de Vida en las Ciudades Europeas, 2023" (CE, 2024a) reporta las tendencias de
movilidad y transporte dentro de las ciudades europeas, resaltando la importancia de un transporte
urbano eficiente y accesible (Euronews, 2024a). Por término medio, el automoévil privado es el
modo de transporte mdas comun en 83 ciudades europeas (Tabla 1.1 y Figura 1.3 y 1.4). El uso del
coche tiende a ser menor en las grandes ciudades, con un promedio del 48 % de los residentes
urbanos utilizandolo diariamente. En las capitales, el uso del coche es generalmente menor debido
a la eficiencia del transporte publico y a la aplicacidn de politicas urbanas que desincentivan su uso,
como los altos costos de estacionamiento y la gestion del trafico. En ciudades mas pequefias,
especialmente aquellas con menos de 250.000 habitantes, el uso del coche es mayor, llegando hasta
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el 70 % en ciudades como Braga. En Espafia se observa que ciudades con redes de transporte publico
mas asequibles y accesibles, tienen un menor uso del coche privado.

Tabla 1.1. Porcentaje de uso de los modos de transporte utilizados con mayor frecuencia en un dia tipico en ciudades
europeas seleccionadas (Adaptado de Euronews, 2024a).

Coche Tral?sp.orte - .
privado publico Bicicleta Motocicleta
urbano*
Aalborg 48 40 14 4 27
Amsterdam 36 33 39 5 29
Antwerp 49 36 28 4 33
Atenas 42 42 8 11 5 35
Barcelona 40 43 12 10 8 33
Belfast 56 33 10 6 4 33
Belgrado 46 53 6 4 2 21
Londres 41 46 12 4 14 35
Luxemburgo 51 47 15 9 6 24
Madrid 44 50 7 8 4 33
Malaga 52 35 13 13 5 26
Oviedo 50 36 12 9 4 30
Palermo 63 20 11 11 3 28
Paris 31 58 14 8 6 41

*Bus, tranvia o metro.

El uso del transporte publico (bus, metro, tranvia) aumenta con el tamaiio de la ciudad, con un 43
% de los residentes en ciudades grandes que lo utilizan diariamente. En ciudades con mas de un
millén de habitantes, alrededor del 47 % de la poblacidn depende del transporte publico. La
satisfaccidn con el transporte publico varia, siendo generalmente mayor en ciudades no capitales
(73 %) en comparacion con las capitales (69 %). Los residentes de los Estados Miembros del norte y
oeste de Europa muestran mayor satisfaccion en comparacion con aquellos de los Estados del sur,
los Balcanes occidentales y Turquia (Figura 1.5). Los indices de satisfaccion con el transporte publico
reflejan los indices de satisfacciéon general en las ciudades, ya que la calidad del transporte esta
estrechamente ligada a la calidad de vida en general.

En Espafia la red de transporte publico estd formada principalmente por lineas de autobuses
urbanos (con mas de 200 ciudades con al menos una linea urbana de bus), aunque en grandes
ciudades también hay acceso al metro y tranvia. Asi, Espafia dispone de 5 redes de metro
convencional (en Madrid, Barcelona, Valencia, Bilbao y Palma de Mallorca), y redes de metro ligero
en Alicante, Sevilla, Mdlaga y Granada. Por otra parte, la red de tranvias de Espafia agrupa un total
de 12 redes de tranvia en diferentes ciudades (Alicante, Barcelona, Bilbao, Cadiz, Granada, Madrid,
Murcia, Santa Cruz de Tenerife, Sevilla, Valencia, Vitoria, Zaragoza), y esta en proyecto en otras,
como Jaén o Tarragona.
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Segun el “Atlas Nacional de Espaifia” elaborado por el Instituto Geografico Nacional (IGN) para el
transporte urbano (IGN, 2024), el autobus es un medio de transporte que, en las ciudades con
metro, se usa de forma alternativa y complementaria al transporte subterraneo, siendo viajes mas
cortos en distancia, pero no en tiempo, ya que para viajes mas largos se utiliza el metro, pues es
mas veloz. Respecto a los viajes intermodales, es decir, los que usan mas de un medio de transporte,
estan en torno al 10 %, lo que es un indicio de una red de transporte poco conectada entre si
disefiada de forma independiente y no como un sistema integrado.

El uso del transporte privado, publico y activo (a pie, en bicicleta) de una ciudad, depende de la
oferta de transporte, que a su vez depende de la disponibilidad de red viaria —especialmente la de
alta capacidad— en relacidn con el uso del coche, y de la oferta de metro, trenes y autobuses con
respecto a la utilizacién del transporte publico. Cabe destacar el caso de Paris como una de las
ciudades europeas con menor dependencia del automdvil. Segun la encuesta de movilidad del
Institut Paris Région (IPR, 2024), los desplazamientos en bicicleta representan ya el 11,2 % del total
en la capital. Este patrdn se repite también en los trayectos entre Paris y los suburbios mas préximos,
donde la bicicleta alcanza el 14 %.
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Figura 1.3. Distribucion porcentual de modo de transporte urbano en diferentes paises europeos segun la encuesta de
patrones de movilidad de la CE (CE, 2022a).
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Figura 1.4. Porcentaje de encuestados que utilizan el coche en un dia normal, por ciudad (Adaptada de CE, 2024a).
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los colores claros. El diametro del circulo indica la poblacidn de la ciudad. Adaptado de CE, 2024a.
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El uso de la bicicleta sigue siendo una modalidad de transporte diario poco comun en las ciudades
europeas, y solo unas pocas ciudades (holandesas, danesas y belgas) presentan tasas elevadas de
uso diario, aunque en los Ultimos afios se ha producido un incremento marcado en algunas ciudades
europeas. Asi, en Espafia, segun el “Bardmetro de la bicicleta en Espaia” realizado por el Gabinet
d’Estudis Socials i Opinié Publica (GESOP, 2022) para el Ministerio de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana se ha observado un incremento del uso de la bicicleta en Espafia, tanto en nimero
de usuarios como en intensidad de uso (Figura 1.6). Este crecimiento se produce sobre todo en la
movilidad obligada, habiendo, ademads, un incremento en la disponibilidad de bicicleta para uso
personal (especialmente en las grandes ciudades). Los ciudadanos consideran que el trafico rodado
es el principal freno para el aumento del uso de la bicicleta por el peligro que conlleva.

USOS DE LA BICICLETA

¢Utiliza la bicicleta para...? Base: usuarios bicicleta (n=1,917)

Pasear 4 B41%

 56.9%

Otros desplazamientos cotidianos

Ir al trabajo

50 75

Porcentaje

Ir al centro de estudios

Hacer deporte ASE T79.2%

| .
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Frecuencia . Diario Semanal Mensual . MenorFrecuencia

Figura 1.6. Encuesta a 1917 usuarios de bicicleta. Se muestran los usos principales de la bicicleta, y los aumentos del uso
de la bicicleta (%) en Espafia entre los afios 2019-2022 para cada tipo de uso, especialmente para ir a trabajar y estudiar
(+11 y +10 %). Los numeros en negro indican el porcentaje de uso de bicicleta en 2022 para cada tipo, y los verdes la
diferencia 2022-2019 (Adaptada de GESOP, 2022).

Por otra parte, caminar estd ganando popularidad (Figura 1.7), y se ha observado un aumento
significativo de los desplazamientos a pie entre 2019 y 2023, con incrementos en todas las ciudades,
pero mas notablemente en ciudades como Londres, Estocolmo, Helsinki, Sofia, Manchester, Malaga
y Amberes, donde el incremento es superior al 30 % (CE, 2024a). Estos cambios estan en
consonancia con los objetivos esbozados en el nuevo marco de movilidad urbana de la UE para 2021,
especialmente en lo que se refiere a fomentar los desplazamientos a pie al trabajo, lo que
contribuye a mejorar la salud y el bienestar de los trabajadores. A medida que se reduce el nimero
de vehiculos en circulacidn, el transporte activo, tanto a pie como en bicicleta, se hace mas atractivo.
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Sin embargo, hay que tener en cuenta que, en las grandes ciudades, los peatones y ciclistas estan
expuestos a elevados niveles de NO;, por su proximidad a las emisiones del trafico rodado. Por ello,
se deben construir carriles bici y caminos escolares alejados de las vias de trafico o bien reducir el
trafico en las vias préximas a ellos, asi como introducir barreras fisicas entre las carreteras y las
aceras (Armengol et al., 2024).

El uso de Vehiculos de Movilidad Personal (VMP), como por ejemplo el patinete eléctrico, ha
aumentado en los Ultimos afios gracias a su bajo coste de adquisicion y mantenimiento, y la facilidad
qgue ofrece para desplazarse dentro de las zonas urbanas. Los VMP reducen de forma eficaz y
eficiente el impacto medioambiental negativo del transporte y mejoran la calidad de vida. Sin
embargo, dada la elevada siniestralidad asociada a este medio de transporte, se estan aplicando
regulaciones cada vez mdas estrictas sobre su uso y circulaciéon para limitar su mal uso, ya que
generan problemas con el uso compartido del espacio en las calles, la seguridad vial y las
infracciones de tréafico (Zagorskas y Burinskiene, 2020).
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Figura 1.7. Porcentaje de encuestados caminando en un dia normal, por ciudad (Adaptada de CE, 2024a). Se destacan
con etiquetas en negro las ciudades con mds de 1.000.000 de habitantes y en rojo las ciudades espafiolas. El diametro
del circulo indica la poblacion de la ciudad

La Tabla 1.2 muestra que, para Londres, excepto en la pandemia, el cambio de modalidad de
transporte se produce del transporte publico a la bicicleta, caminar o patinete, mas que del vehiculo
privado, el cual se mantiene mdas o menos estable (TfL, 2023). Sin embargo, es igualmente una



Trdfico rodado: 1. INTRODUCCION

medida positiva porque ayuda a descongestionar el transporte publico en hora punta. Por su parte,
el transporte publico experimenta una recuperacién gradual tras la caida registrada en 2020,
probablemente vinculada al impacto de la pandemia. En cuanto al uso del vehiculo privado, se
aprecia un ligero descenso a lo largo del periodo analizado, mientras que los desplazamientos a pie
han mantenido una evolucidén estable, con una tendencia levemente creciente. En el caso de Espafia,
aunque no se han detectado estudios especificos similares para alguna ciudad concreta, si se han
realizado diferentes estudios a nivel nacional, basados en encuestas nacionales de la poblacién
residente y en la informacién proporcionada por las autoridades de transporte publico de las
principales dreas metropolitanas, y en los que se observa una tendencia similar a la de Londres
(Tabla 1.2; Movilia, 2006; OMM, 2021; EMMP, 2020-2022).

Tabla 1.2. Superior: Porcentajes de modos de transporte urbano en 2000 y entre 2013-2022 en Londres (TfL, 2023).
Inferior: [dem 2006-2023 pero a nivel nacional en Espafia (Movilia, 2006; OMM, 2021; EMMP, 2020-2022).

ANO TRANSPORTE PUBLICO  TRANSPORTE PRIVADO BICICLETA CAMINAR
2000 27% 48% 1,2% 24%
2013 36% 38% 1,9% 24%
2014 36% 38% 2,1% 24%
2015 35% 37% 3,7% 24%
2016 35% 37% 3,6% 24%
2017 35% 37% 3,7% 24%
2018 35% 37% 3,7% 25%
2019 35% 36% 3,6% 25%
2020 22% 39% 6,1% 33%
2021 23% 42% 4,0% 31%
2022 31% 38% 4,5% 27%
ANO TRANSPORTE PUBLICO TRANSPORTE PRIVADO BICICLETA CAMINAR
2006 30% 33% 2% 35%
2010 29% 33% 2% 36%
2015 28% 32% 3% 37%
2019 27% 31% 4% 38%
2020 25% 30% 5% 40%
2021 26% 29% 6% 39%
2022 27% 30% 5% 38%

Son numerosos los estudios donde se demuestra que andar o ir en bicicleta reduce el riesgo
cardiovascular, aunque se haga en proximidad de tréfico rodado (Celis-Morales et al., 2017,
Nordengen et al., 2019). El Proyecto TAPAS (Transportation, Air Pollution and Physical Activities)
gue surgid para investigar los factores que afectan a la eleccidon del modo de transporte utilizado
para ir al trabajo o al centro de estudios en Barcelona ciudad, ha concluido que una mayor
disponibilidad de estaciones de bicicletas publicas y unos niveles mas altos de zonas verdes urbanas
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pueden aumentar el uso de la bicicleta por parte de los adultos que se desplazan al trabajo en una
ciudad (Cole-Hunter et al., 2015). También se ha demostrado que las personas dispuestas a
desplazarse en bicicleta tienen una percepcién mas favorable hacia las bicicletas publicas
compartidas, por lo que las bicicletas publicas podrian ser el impulso para que estas personas
empiecen a desplazarse al trabajo en bicicleta, aumentando asi los niveles de actividad fisica (Curto
et al.,, 2016).

Respecto a cémo las ciudades europeas enfrentan problemas crecientes de congestién y
contaminacién debido al uso intensivo del automavil privado, un informe sobre transporte en la UE
de junio de 2024 (EU, 2024) resalta los desafios y las politicas de sostenibilidad en el ambito urbano.
Un punto importante que se debe gestionar, especialmente en las ciudades de tamafio medio y
grande, es la fluctuacion tan grande de entrada y salida (por las mafianas y tardes) de coches en
horas punta, produciéndose un fenédmeno similar al de sistole — diastole, aplicado al trafico. Como
muestra la Figura 1.8, los accesos a muchas de las principales ciudades espafiolas registran elevados
niveles de congestion, lo que evidencia que una parte significativa del trafico urbano procede de
areas metropolitanas y regiones cercanas. Por ello, resulta imprescindible una planificacion y
gestidn del trafico con una visién metropolitana. La congestidon en horas punta tiene su origen en
diversos factores:

e Concentracién horaria de actividades laborales y educativas: la mayoria de las personas inician
su jornada laboral o académica a la misma hora, lo que genera un aumento exponencial del
trafico entre las 7:00 y las 9:00 a.m.

e Urbanizacion desordenada: el crecimiento de las areas metropolitanas, sin una planificacion
efectiva, ha llevado a que muchas personas vivan en ciudades dormitorio o suburbios,
obligandolas a desplazarse diariamente hacia el nucleo urbano.

e Dependencia del vehiculo privado.

e Concentracion de servicios y empleos: muchas ciudades centralizan sus servicios administrativos,
comerciales y de ocio en areas especificas, atrayendo a trabajadores y visitantes en las horas
punta.

Esta situacion se traduce en embotellamientos crénicos en los accesos y salidas de la ciudad, con
consecuencias significativas en términos de tiempo, calidad del aire y salud humana. Toda esta
movilidad urbana afecta a la calidad del aire de las ciudades, que se vio seriamente mermada por el
fraude del diésel o Diesel gate, donde vehiculos en circulacién relativamente nuevos (EURO 5 y
anteriores a EURO 6) emitian niveles de NOx elevados (EEA, 2016; TRUE, 2022). Un estudio de
Oldenkamp et al. (2016) calculd que los dafios sanitarios combinados en EE.UU. y Europa se estiman
en 45 mil DALYs (disability-adjusted life years; afios de vida ajustados por discapacidad), pero que,
si no se retiran o corrigen los coches afectados, los dafios para la salud aumentarian a 119 000
DALYs; en cuanto a los costes sanitarios combinados en EE.UU. y Europa se estiman en 39 billones
de délares estadounidenses, que aumentarian a 102.000 millones de ddlares si no se retiran los
coches afectados. En 2019 un estudio de Federal Reserve Bank of Chicago (Alexander and Schwandt,
2019) evalud que el aumento de polucion en Estados Unidos debido al fraude del diésel aumentd
en un 1,9% la tasa de nacimientos con bajo peso y en 8 % los ataques agudos de asma infantil. A
partir de 2019, con la entrada de la EURO 6d, que obliga a incorporar SCR (Selective Catalitic
Reduction, reduccion catalitica selectiva), los niveles de NOx de los vehiculos diésel en circulacién
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son proximos a los que marcan los valores de emisidn para este contaminante. Esta normativa
introdujo una reduccion significativa del factor de conformidad entre las emisiones homologadas y
las registradas en condiciones reales de conduccién (RDE): mientras que las normas EURO 6¢cy EURO
6-temp permitian un factor de 2,1, la EURO 6d lo reduce a 1,5, lo que implica limites mas estrictos
y un mayor control de las emisiones reales. En la prdctica, esto se traduce en que, para el limite de
0,080 g/km definido en la norma EURO 6, las pruebas RDE admiten un maximo de 0,168 g/km en las
fases transitorias (EURO 6¢ y 6-temp), y de 0,120 g/km bajo la EURO 6d definitiva, acercando asi las
emisiones en circulacién real a los valores tedricos de homologacién. Sin embargo, numerosas
mediciones realizadas en RDE urbana, muestran que los turismos EURO 6 diésel emiten como media
0,430 g/km (2,6 veces al objetivo), mientras que los EURO 6d cumplirian los objetivos citados (TRUE,
2022). Por tanto, la diferencia entre los vehiculos diésel y gasolina en cuanto a emisiones de NOx es
muy poca para vehiculos fabricados a partir de 2020 (EURO 6d, ver en siguientes apartados).
Paralelamente, la UE ha desarrollado un marco de movilidad urbana que promueve alternativas
sostenibles, como el transporte publico, el uso de bicicletas y de vehiculos eléctricos. Estas politicas
tienen como objetivo reducir la dependencia del automévil y mejorar la calidad del aire en las
ciudades.

Otro punto importante en ciudades son los desplazamientos a las escuelas, muchos de los cuales se
hacen en transporte privado, por lo que es necesario favorecer no sélo el transporte publico y/o
activo, sino también el que haya caminos seguros para que los infantes puedan ir solos y a pie a la
escuela, sin el riesgo del trafico. Como se destaca en informes de Clean Cities (BYCS, 2023), las calles
escolares son una solucidn eficaz y accesible para transformar las ciudades en entornos mas
saludables, seguros y sostenibles. Estas iniciativas, de bajo coste y rapida implementacién, han
demostrado reducir el trafico vehicular cerca de las escuelas, mejorar la calidad del aire y fomentar
desplazamientos activos como caminar o usar bicicleta, lo que contribuye a la salud fisica, mental y
emocional de los nifios y sus familias. Enfoques participativos y metodologias basadas en la
experiencia, que involucren a la comunidad en el disefio y adaptacion del espacio, son esenciales
para garantizar el éxito y minimizar conflictos.

1.2.2. Transporte interurbano: metropolitano y de media distancia

Entre sus objetivos, la UE busca promover ciudades climaticamente neutras a través de programas
como el informe "Cien ciudades climaticamente neutras e inteligentes para 2030" (CE, 2024b), que
incentiva a las ciudades a adoptar soluciones de movilidad de bajas o cero emisiones. En cuanto al
transporte metropolitano (que conectan una ciudad central con sus dreas circundantes, el informe
se centra en tres aspectos clave: (i) la infraestructura de carreteras y conectividad regional, (ii) el
uso de autobuses interurbanos sostenibles y (iii) la internalizacion de costos externos. La
infraestructura metropolitana facilita la conexion entre ciudades y el movimiento de personas y
bienes, por lo que la UE invierte en la mejora de estas redes de carreteras para promover una
movilidad mas segura y sostenible. Los autobuses interurbanos, ademas de ser una opcion popular
y accesible, estdn siendo impulsados hacia un modelo mas ecoldgico, ya que la UE incentiva el uso
de vehiculos de bajas emisiones, sustituyendo progresivamente los autobuses diésel para reducir
las emisiones de CO, y otros contaminantes atmosféricos como NOx, PM2.5 o CO.
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Figura 1.8. Mapa de trdfico de acceso a algunas de las principales ciudades espafiolas en 2014(IGN, 2024).
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En Espaiia, el Observatorio del Transporte y la Logistica (OTLE) es el encargado de analizar la
movilidad de viajeros y mercancias. En su ultimo informe (OTLE, 2024a) ofrece datos sobre la
evolucién del transporte de viajeros (viajeros-kildmetro) y mercancias (toneladas-kilémetro) por
carretera en el periodo 2002-2022 (Figura 1.9). Estas cifras incluyen tanto el transporte urbano e
interurbano, como el de larga distancia, que se desarrollard en una seccién posterior, y se destaca
que, tras la fuerte caida del trafico en 2020 por las restricciones de movilidad derivadas de la crisis
del COVID-19, se observd un crecimiento continuo en ambos segmentos, superando en 2022 los
valores de 2019 pero sin alcanzar los registrados en 2007, antes de la crisis econdmica. En el caso
de los pasajeros, se observd un aumento del +1,5 % en viajeros-kildmetro entre 2019 y 2022; el
mayor incremento en este periodo se registrd en los autobuses (+13,9 %), en comparacion con los
turismos (+0,3 %) y las motocicletas (-3,7 %). En el caso de las mercancias, entre 2019 y 2022 se
registré un aumento del +7,8 % en las toneladas-kildmetro transportadas por carretera, mientras
gue, comparando con los valores maximos obtenidos en 2007, el dato de 2022 es un -8,4 % inferior.

Evolucién del trafico rodado en Espafia (2002-2022)
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Figura 1.9. Evolucidon del transporte de viajeros por carreteras espafiolas por tipo de vehiculo: turismo, autobus y
motocicleta, asi como la evolucion del transporte de mercancias en las carreteras espafiolas, en millones de viajeros-
kildmetro y millones de toneladas-kildmetro respectivamente, para la serie 2002-2022. Adaptada de OTLE, 2024a.

En areas metropolitanas como Bilbao, Barcelona y Madrid, entre el 20 % y el 30 % de los
desplazamientos se realizan en medios de transporte publico, mientras que entre el 30 % y el 40 %
se efectlan en vehiculo privado (OTLE, 2024a). El porcentaje restante, que oscila entre el 30 % y el
50 %, corresponde a desplazamientos a pie o en bicicleta. En cuanto al transporte publico urbanoy
metropolitano, el autobus suele ser el modo predominante. Sin embargo, el transporte ferroviario
(metro, tranvia y trenes de cercanias) registra un mayor nimero de viajes. Es decir, el autobus es el
modo predominante por su cobertura y relevancia en el sistema de transporte por carretera,
mientras que el transporte ferroviario registra mas viajes porque concentra grandes flujos de
pasajeros en zonas urbanas densas. Por lo tanto, se puede concluir que a nivel metropolitano el
transporte por carretera es el mas utilizado.
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Respecto a los viajes en tren, se considera transporte de viajeros de media distancia (Figura 1.10)
aquel en que el recorrido medio del viajero es superior a 60 los kildmetros e inferior a los 300
kildbmetros (OFE, 2023), quedando excluidos los viajes realizados en trenes de cercanias, y pudiendo
diferenciar entre media distancia de alta velocidad (donde la velocidad maxima del tren es igual o
superior a 200 km/h, con una velocidad media del tren superior a 100 km/h) y media distancia
convencional (donde la velocidad maxima del tren es inferior a 200 km/h, y la velocidad media del
tren suele ser inferior a 100 km/h).

Si bien en la ultima década se ha observado un incremento del nimero de pasajeros (excepto
durante la pandemia por COVID-19) (Tabla 1.3), es necesario reforzar mas este medio de transporte
para reducir los desplazamientos por carretera con vehiculos privados ya que tiene el tren tiene las
emisiones mas bajas por kildmetro y unidad transportada, mientras que el transporte por carretera
genera emisiones significativamente mas elevadas (EEA, 2021).

Tabla 1.3. Datos de viajeros de tren de media distancia entre los afios 2013-2022 (OFE, 2023).

Concepto Unidad 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Viajeros Miles de viajeros 30.792 29.964 30.645 30.628 31.327 32.869 33.134 14.748 19.939 34.438
Viajeros-kilémetro Mill. Viajeros x km 3.153 3.042 3.090 3.088 3.175 3.306 3.224 1420 1977 3.671

En cuanto a los viajes metropolitanos en autobus, segun la Direccion General de Transporte por
Carretera, del Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible (MTMS, 2024), durante el afio 2023
ha habido un total de 28.549.098 viajeros (unos 5.266 millones de viajeros-kildmetro), lo que
supone un incremento considerable respecto al 2022 (con 23.294.741 de viajeros y una ratio de
4.357 millones de viajeros-kildmetro). Es un modo de transporte colectivo bastante utilizado en
Espaia, y su uso sustituye entre 14 y 30 vehiculos privados por autobus.
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Como se ha comentado anteriormente, los datos evidencian una clara preferencia por el uso del
vehiculo privado en desplazamientos interurbanos, aunque el transporte ferroviario mantiene una
presencia significativa (especialmente en servicios de larga distancia y cercanias para grandes
ciudades), y cada vez mds usuarios hacen uso del transporte publico. Segun datos del Instituto
Nacional de Estadistica (INE, 2024b), en septiembre de 2024 el numero de usuarios del transporte
publico aumentd un 4,1 % respecto al mismo mes de 2023. Pero si bien en el caso del transporte
urbano la subida ha sido de un 5,6 % en tasa anual, en el del transporte metropolitano la subida ha
sido solo de un 2,3 %, destacando en este ultimo caso el incremento del 6,5 % en el transporte por
autobus (Tabla 1.4).

Tabla 1.4. Datos de la evolucion anual del transporte publico de viajeros por tipo de transporte, en porcentaje respecto
al mismo mes del afio anterior (INE, 2024b).

Urbano Metropolitano Especial y discrecional

Septiembre 17,0 13,7 -5,8
2023 Octubre 18,4 14,4 -3,5
Noviembre 16,2 11,8 -1,9
Diciembre 15,4 10,1 -2,9
Enero 15,1 12,9 5,7
Febrero 17,4 17,5 3,4
Marzo -0,7 -2,6 -16,5
Abril 20,6 20,5 23,8
2024 Mayo 8,7 6,8 1,1
Junio 4,6 3,5 -0,5
Julio 8,0 7,7 -5,5
Agosto 5,3 3,4 -10,7
Septiembre 5,6 2,3 -0,3

El transporte maritimo de media distancia (la navegacion que hacen los buques entre los puertos
de un mismo pais sin apartarse de la costa, llamado cabotaje) ha registrado en 2024 un crecimiento
anual en Espana del 3,4 % segun el INE (2024b). En el mismo periodo, se ha registrado un incremento
anual en cabotaje, acumulado a septiembre de 2024, del 5,3 % en el puerto de Barcelona y del 7,3
% en el puerto de Valencia (Tabla 1.5). El transporte aéreo de media distancia (dentro de la Peninsula
Ibéricay con las islas) también ha registrado un incremento anual del 3.1% de acuerdo a INE (2024b).
(Tabla 1.5).

La evolucidon del nimero de viajeros de ferris de linea regular es muy variable segun los puertos, por
ejemplo. Asi, en los puertos de Barcelona y Palma se ha registrado un incremento de
aproximadamente el 1 % entre 2023 y 2024 acumulado a septiembre, mientras que en el puerto
Valencia el nimero de viajeros ha disminuido un 3,1 %. (Port de Barcelona, 2024a; ValenciaPorts,
2024; Ports de Balears, 2024). Hay que tener en cuenta que, en el caso de los ferris, hay una
variacién estacional en cuanto al uso de este medio de transporte, habiendo un mayor uso entre los
meses de marzo a septiembre.
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Tabla 1.5. Numero de viajeros interurbanos por modo de transporte y distancia en septiembre 2024 y variacion respecto
al mismo mes en 2023 (INE, 2024b).

Transporte Modalidad Viajeros (miles) Tasa anual (%)
TOTAL 75.500 6,5
Autobus Cercanias 51.680 4,5
Media distancia 22.126 10,1
Larga distancia 1.694 25,7
TOTAL 56.814 -3,0
Cercanias 48.375 0,0
Ferrocarril * Media distancia 4.156 -36,8
TOTAL 4.282 18,1
Larga distancia Alta velocidad 3.463 24,5
Resto larga distancia 820 -2,9
TOTAL 4.397 3,1
Aéreo (interior) Peninsular 1.553 1,9
Peninsula - Resto territorio 2.298 3,2
Interinsular 546 6,1
Maritimo (cabotaje) TOTAL 1.180 3,4

*Cercanias incluye RENFE y todos los operadores ferroviarios autonémicos. Alta Velocidad incluye AVE, AVLO, OUIGO e
IRYO.

A partir de los datos presentados, se observa que el transporte publico urbano local (urbano y
metropolitano) es el que menos ha crecido interanualmente (Figura 1.11).

Pasajeros por Categoria - Autobus Pasajeros por Categoria - Ferrocarril
Nomero de pasajeros (en miles) y tasa de crecimiento anual (%) Namero de pasajeros (en miles) y tasa de crecimiento anual (%)
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Figura 1.11. Transporte interurbano por modo de transporte y distancia, en septiembre de 2024 (adaptada de INE,
2024b). Se presentan numeros de pasajeros y tasa de crecimiento anual.
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1.3. Transporte a larga distancia (TLD)

En general, cuando se habla de transporte a larga distancia (TLD), se hace referencia a aquel que
supera los 300 Km (en el caso de viajes para el transporte rodado por carretera), o 600 Km (para el
transporte de mercancias por carretera) (Transvolando, 2025). En desplazamientos en tren, se
considera transporte de viajeros de larga distancia a todos aquellos con un recorrido superior a 300
km, diferenciando entre transporte de viajeros de alta velocidad (velocidad maxima del tren es
superior a 200 km/h y velocidad media superior a 150 km/h), y transporte de viajeros de larga
distancia convencional, (velocidad maxima del tren es igual o inferior a 200 km/h o la velocidad
media inferior a 150 km/h) (OFE, 2023) (Figura 1.12). Para viajes en avion se considera larga
distancia cuando se superan los 3.500Km.
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Figura 1.12. Mapa de las lineas de larga distancia en tren (OFE, 2023).

El transporte por carretera continua siendo el principal medio de desplazamiento para trayectos de
larga distancia en Europa. Segun datos de Eurostat correspondientes a 2021 (Eurostat, 2024a),
aproximadamente el 75 % de los desplazamientos interurbanos y transfronterizos se realizaron por
carretera.
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El uso de vehiculos privados es la opcion preferida para desplazamientos de larga distancia en
Europa, especialmente en paises como Francia, Alemania e Italia, donde entre el 70 % y el 80 % de
los trayectos se realizan en automoviles particulares. Este porcentaje refleja el arraigo cultural y
practico del uso del automdvil, especialmente en regiones con una fuerte dependencia de las
infraestructuras viales.

En Espaifia, la tendencia es muy similar a la media europea, aunque cabe mencionar que en Europa
se observan diferencias regionales significativas:

e En el norte de Europa, el transporte ferroviario tiene una mayor cuota debido a una
infraestructura mas desarrollada y eficiente.

e Enpaisesdel sury este de Europa, el transporte por carretera, especialmente mediante vehiculos
privados, sigue siendo predominante.

El transporte en autobuses representa una proporcion menor en Europa, con una participacion
aproximada del 5 % al 8 % del total de los desplazamientos de larga distancia. Sin embargo, su uso
es especialmente destacado en paises del este de Europa, como Polonia y Hungria, donde los
autocares son una alternativa clave para la conectividad regional e internacional. Esto se debe a
factores como:

e Menores costes en comparacion con otros modos de transporte.
e Mayor accesibilidad en regiones con limitada infraestructura ferroviaria o aérea.

Estos datos ponen de manifiesto la importancia del transporte por carretera en Europa, tanto en
vehiculos privados como en transporte publico, aunque con variaciones significativas entre
regiones. Asimismo, resaltan la necesidad de equilibrar la distribucion modal hacia opciones mas
sostenibles como el transporte ferroviario y fomentar el uso del transporte colectivo para reducir el
impacto ambiental del sector.

La Comision Europea (CE) presentdé en diciembre de 2021 un plan para impulsar el transporte
ferroviario de pasajeros de larga distancia y transfronterizo, con el objetivo de descarbonizar la
movilidad y mejorar la conectividad en la Unién Europea (UE).

Durante la ultima década, en Espana se ha visto un incremento de pasajeros de tren de larga
distancia (exceptuando los afios de pandemia porCOVID-19) (Tabla 1.6) (OFE, 2023). Es necesario
mejorar las infraestructuras, reducir precios e incrementar frecuencias, si se quiere conseguir un
aumento de este tipo de transporte, en detrimento del vehiculo privado por carretera.

Tabla 1.6. Datos de viajeros de larga distancia entre los afios 2013-2022 (OFE, 2023).

Concepto Unidad 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Viajeros Miles de viajeros 25,595 29.607 30.780 31.792 32.874 33.606 34.519 11.885 20.022 33.195
Viajeros. Kilémetro  Mill. Viajeros x km 11.943 12.997 14.014 14.397 14.831 15300 15.674 5.321 9.097 15.264
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En cuanto a los viajes en avién, vemos que en Espafia se ha producido un incremento de casi un
millon de pasajeros en el afio 2024 respecto a 2023 (Tabla 1.7), en concordancia con la UE, donde
en los 3 primeros meses de 2024 el transporte aéreo de pasajeros aumenté un 11,5 % en todos los
Estados Miembros de la UE en comparacion con el mismo periodo de 2023 (Figura 1.13). En cada
uno de los meses de 2023 y 2024 se repitieron signos visibles de recuperacién, aunque se registraron
pequefios descensos en el nimero total de vuelos comerciales (pasajeros, carga y correo) en la UE
en comparacion con los mismos meses de 2019.

Tabla 1.7. Datos de salida de viajeros en avion (AENA, 2024).

Aio Mes Clase Pasajeros TOTAL
UE Schengen 5.554.010
UE No Schengen 280.270

2024 Octubre Schengen No UE 547.884 10.125.771
Europa no UE, No Schengen 2.413.911
Internacional 1.329.696
UE Schengen 4.993.173
UE No Schengen 381.320

2023 Octubre Schengen No UE 518.430 9.345.654
Europa no UE, No Schengen 2.294.184
Internacional 1.158.547
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Figura 1.13. Promedio mensual de pasajeros transportados en vuelos comerciales en la UE-27 entre enero 2023 y octubre
2024, y distribucion segun categoria de vuelo: internacional Extra-UE, internacional Intra-UE y nacional (Adaptada de
Eurostat, 2024b).
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El transporte maritimo de pasajeros en los puertos de la UE disminuyd claramente debido al efecto de la
pandemia de COVID-19, y sélo se recuperd parcialmente en 2022 (Figura 1.14), especialmente por el
transporte de cruceristas, como es el caso del Puerto de Barcelona.

Cruceros turisticos

Bl Otros ferries
3.442.183 sl

2.224.445 . [
I Cabotaje comunitario

W Cabotaje nacional

414.479

350,877

1.081.017 1.099.163 1.154.702

Figura 1.14. Distribucion de pasajeros del Puerto de Barcelona (Port de Barcelona, 2024a).

Si bien el numero de pasajeros de cruceros que pasaron por puertos de la UE se desplomd a 1.2 millones en
2020, se ha producido un repunte en 2021 y 2022 a 2.8 y 10.0 millones, respectivamente. Aunque las cifras
casi se han multiplicado por cuatro entre 2021 y 2022, siguen estando por debajo de los niveles de 2019,
cuando 14.6 millones de pasajeros de cruceros pasaron por puertos de la UE. No obstante, la situacion en
diferentes puertos varia mucho. Por ejemplo, en Venecia ha habido una disminucién marcada de los cruceros
en los ultimos afios debido a medidas locales (Euronews, 2023a); mientras que en Barcelona el nimero de
cruceristas en 2023 y 2024 han incrementado un 13 % respecto a 2019 (Port de Barcelona, 2024b). Cabe
destacar la alta estacionalidad de los cruceros, con maximos entre mayo y octubre de cada afio. Ello es muy
importante a tener en cuenta para las emisiones de precursores de Os troposférico, ya que la estacion de O3
coincide con la de los cruceros.

En cuanto a los viajes en ferri a nivel internacional, hay también una marcada estacionalidad. Por ejemplo,
en el puerto de Santander, los viajes en ferris se producen principalmente entre los meses de marzo a
septiembre, donde ha habido un incremento en los Ultimos 4 afios (Figura 1.15). En cuanto al transporte de
automoviles en ferri, con datos de octubre de 2024, hay una disminucion de entre 13% y el 21% en algunos
puertos, como Barcelona, Vigo y Valencia, respectivamente (Port de Barcelona, 2024a; ValenciaPort, 2024;
Puerto de Vigo, 2024).

En cuanto al transporte maritimo de viajeros internacional, vemos que puertos como el de Algeciras (APBA,
2024), con conexidn directa con Africa, ha visto incrementar tanto el trafico de pasajeros como de vehiculos
enun 15 %y 22 %, respectivamente, entre los afios 2023 y 2024.
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Figura 1.15. Evolucidn del transporte de pasajeros y automdviles en el Puerto de Santander (2024).

1.4. Tipos de vehiculos de transporte rodado

En el transporte rodado podemos encontrarnos con diferentes tipos de vehiculos, segin se usen
para transporte de pasajeros (publico o privado) o de mercancias. Las clasificaciones de los tipos de
vehiculos estan definidas por:

e Directiva 2001/116/CE de la CE, de 20 de diciembre de 2001, por la que se adapta al progreso
técnico la Directiva 70/156/CEE del Consejo (CUE) relativa a la aproximacioén de las legislaciones
de los Estados miembros sobre la homologacidn de vehiculos de motor y de sus remolques.

e Directiva 2002/24/CE del PE y del CUE, de 18 de marzo de 2002, relativa a la homologacion de
los vehiculos de motor de dos o tres ruedas y por la que se deroga la Directiva 92/61/CEE del
Consejo.

Asi, podemos definir diferentes categorias y tipos de vehiculos segin la Directiva 2001/116/CE
(Figura 1.16), con arreglo a la clasificacidn siguiente:

e Categoria M: Vehiculos de motor con al menos cuatro ruedas disefiados y fabricados para el
transporte de pasajeros.
o Categoria M1: Vehiculos de ocho plazas como méaximo (excluida la del conductor) disefiados
y fabricados para el transporte de pasajeros. Ej.: Turismos
o Categoria M2: Vehiculos con mas de ocho plazas (excluida la del conductor) cuya masa
maxima no supere las 5 toneladas, disefiados y fabricados para el transporte de pasajeros.
Ej.: minibus
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o Categoria M3: Vehiculos con mas de ocho plazas (excluida la del conductor) cuya masa
maxima supere las 5 toneladas, disefiados y fabricados para el transporte de pasajeros. Ej.:
autobus.

e Categoria N: Vehiculos de motor con al menos cuatro ruedas, disefiados y fabricados para el
transporte de mercancias.

o Categoria N1: Vehiculos cuya masa maxima no supere las 3,5 toneladas disefiados y
fabricados para el transporte de mercancias. Ej.: furgoneta

o Categoria N2: Vehiculos cuya masa maxima sea superior a 3,5 toneladas e inferior a 12
toneladas disefiados y fabricados para el transporte de mercancias. Ej.: camién.

o Categoria N3: Vehiculos cuya masa maxima supere las 12 toneladas disefiados y fabricados
para el transporte de mercancias. Ej.: trdiler.

e Categoria O: Remolques (incluidos los semirremolques). Se incluyen los remolques utilizados
tanto para el transporte de personas como el de mercancias, asi como los que se utilizan para
alojar personas.

e Vehiculos todo terreno (simbolo G)

e Vehiculo especial:

Caravana y autocaravana

Vehiculo blindado

Ambulancia

Coche funebre

Grua movil

Vehiculos agricolas

0O O O O O O

CATEGORIA M CATEGORIA N
Transporte de personas Transporte de carga

M1: Turismos M2: Minibus y microbus

M3: Autobuses y autocares

N2: Furgones y camiones N3: Camiones pesados y trailers

Figura 1.16. Categorias y tipos de vehiculos (Adaptado de Aprendemergencias mediante IA Recraft™).
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1.5. Distribucion urbana de mercancias y servicios bajo demanda de vehiculos de turismo con
conductor

La distribucion urbana de mercancias (DUM) y el sector de los servicios bajo demanda de vehiculos
de turismo con conductor (taxis y VTC o vehiculos de turismo con conductor) representan
componentes fundamentales de la movilidad urbana en las ciudades contemporaneas. En la
actualidad, la unica diferencia, que afecte al kilometraje circulado entre taxis y VTCs, es el tiempo
de pre-contratacién entre la solicitud y el servicio efectivo, que puede ser 0 min en el caso del taxi
y varia para los VTC segun ciudades y paises, desde 0 min, a 15 min o llegando a una hora de pre-
contratacién, aunque los taxis también pueden ser pre-contratados. Plantean, sin embargo, retos
significativos en términos de sostenibilidad, eficiencia operativa y calidad del aire. Estos sistemas,
vitales para el desarrollo econédmico y social, pueden llevar asociados problemas ambientales
debido a su contribucidn a la congestién vial y a las emisiones contaminantes y ruido asociados,
especialmente en un contexto de crecimiento acelerado del comercio electrénico y de la movilidad
urbana.

1.5.1. DUM

Los desafios asociados a la DUM engloban ambitos ambientales, econdmicos, sociales e
institucionales, como se resume en la Tabla 1.8. Todos los actores involucrados en el sector
enfrentan diferentes puntos de vista y condicionantes (Robusté, 1999). Los municipios tienen
dificultades para disefiar normativas o incentivos que conduzcan a sistemas de transporte
sostenibles y para integrarlos en la planificacion del desarrollo urbano. Los proveedores de servicios
logisticos necesitan satisfacer las demandas de los clientes mientras cumplen de manera econémica
con las regulaciones sobre emisiones. Aunque multiples actores buscan reducir estas externalidades
negativas, las soluciones pueden tener impactos negativos entre si, ya que sus objetivos son
conflictivos: la a distribucion de dGltima milla realizada por los proveedores puede desviarse del
6ptimo del sistema que desean los municipios. Todos los actores coinciden en que es necesario un
cambio de paradigma para reducir las repercusiones negativas ambientales de los sistemas
logisticos urbanos actuales. Sin embargo, no esta claro qué normativas e incentivos por parte de los
municipios y qué estrategias de transporte por parte de los proveedores, es decir, qué estructuras
de red y modos de transporte, ofreceran soluciones aceptables para todas las partes (Fontaine et
al., 2023).

Un estudio de la Direccién General de Transporte Terrestre (DGTT, 2019) indica que para Madrid la
mayor parte de la flota de transporte en ciudad son en su mayoria (89 %) vehiculos de hasta 3.500
kg de peso maximo autorizado (MMA; vehiculos N1, furgonetas en el 65 % de los casos), que
presentan un alto grado de utilizacion, realizando una media de 20 descargas diarias y unos 15
minutos de estacionamiento por visita, en una serie de rutas fijas, programadas con antelacién.
Ademas, indica que “la distribucion de mercancias se concentra en un periodo relativamente corto
de tiempo, ya que entre la 8 y las 12 h se realizan mds del 50 % de operaciones, lo que agudiza los
problemas de congestion que se producen en ese periodo punta. Las operaciones de carga y descarga
en el periodo de tarde se reducen sustancialmente, con una pequefia punta entre las 16 y las 18 h”
(Figura 1.17). También destaca que de los estacionamientos ilegales que se producen en la ciudad,
el 39 % corresponden a usuarios que hacen carga y descarga. Asi, el 77 % de las operaciones de
carga/descarga se realizan de forma ilegal o en Zonas de Estacionamiento Regulado, y de todos los
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vehiculos que estacionan en las zonas de carga y descarga sélo la mitad faenan, mientras la otra
mitad utiliza estas zonas de estacionamiento de forma ilegal.

Tabla 1.8. Desafios clave en la distribucion urbana de mercancias (adaptado de CIVITAS, 2024).

Retos Dimensiones Detalles
Mitigar las externalidades ambientales Emisiones, ruido
Ambientales Flujos logisticos inversos Residuos y reciclaje
Capacidad de los sistemas de transporte Congestion
Reducir las velocidades de conduccién  Velocidades bajas e interrupciones frecuentes
Econdmicos Dispersién de la distribucion Consumo de espacio
Comercio electrdnico Entregas a domicilio
Salud y seguridad Accidentes, materiales peligrosos
. . Conflictos entre vehiculos en calzada y entre
Interferencias entre pasajeros y carga ,
vehiculos y peatones en la acera
Sociales e
institucionales Acceso Vehiculos permitidos, calles y horarios de entrega,
zonas de carga y descarga
e Uso del suelo, zonas logisticas, centros de
Zonificacion o
distribucion de carga urbana
16
14
12 1
10
8 4
5]
4
2
a4
8-5 910 10-11 1112 1243 13-14 14-15 1516 1617 17-18 1819 1820 20-21

Figura 1.17. Distribucion horaria del estacionamiento de vehiculos que hacen carga y descarga (DGTT, 2019).

Barcelona fue pionera en la regulacién temporal a un maximo 30 minutos de esas zonas de carga y
descarga que abundan en cada interseccidn del Ensanche, con poca tecnologia: un par de circulos
de carton, el exterior de 12h (de 8h a 20h) divididas en cuartos de hora y el interior giratorio con un
sector circular que abarcaba media hora: el operador DUM sefialaba la hora de llegada girando el
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circulo interior y bastaba una inspeccién visual por parte de los inspectores de las zonas de
aparcamiento y de carga y descarga. Con esta regulacidn, los turismos ajenos a la carga y descarga
gue estacionan en estas zonas reservadas (o los vehiculos de tiendas y comercios que simplemente
estaban estacionados sin efectuar operaciones de carga y descarga) disminuyeron mucho,
favoreciendo un uso mds responsable de estas zonas, y evitando asi el incremento de la doble fila o
los estacionamientos ilegales. La Figura 1.18 muestra este dispositivo simple de los circulos que,
naturalmente, se substituyeron por la versién digital “Area DUM” en 2015.

/01 a9

Figura 1.18. Regulacion del tiempo de carga y descarga en Barcelona: fisica con circulos y digital.

Se estima que la distribucién urbana de mercancias genera mds contaminacién que el transporte de
las mismas a larga distancia, a menudo el doble (CIVITAS, 2024), debido a:

e Edad de los vehiculos: los vehiculos suelen ser mas antiguos, especialmente en zonas menos
desarrolladas, lo que aumenta emisiones y accidentes. La renovacién de flotas es mas lenta por
los bajos costos de los operadores pequenios.

e Tamaiio de los vehiculos: los vehiculos son a menudo mas pequefios, lo que reduce economias
de escala y puede aumentar emisiones al requerir mas vehiculos para la misma carga.

® Velocidad y ralenti: la congestién y las restricciones urbanas reducen las velocidades de
operacion, aumentando el consumo de combustible y emisiones. Ademas, el ralenti frecuente
durante entregas o paradas agrava este problema.

Quizas uno de los primeros estudios en Europa que relacionan DUM y emisiones fue el de Marsella
elaborado por Aria Technologies el afio 2000 (Aria Technologies, 2000): la Tabla 1.9 muestra las
concentraciones punta de contaminantes en pg/m? en el centro de Marsella para condiciones
meteoroldgicas normales.
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Tabla 1.9. Concentraciones punta de contaminantes en ug/m? en el centro de Marsella (Aria Technologies, 2000).

MARSELLA: CONCENTRACIONES MAXIMAS (en el centro de la
ciudad, en pg/m?3)
Situacion meteoroldgica habitual co NOx HC PM SOz CO>

Todo el trafico 172 17 21 1 0.6 3005
Vehiculos privados 150 10 17 0.5 0.4 2140
Trafico qlarlo T 25 7 4 05 0.2 326
promedio
T™MT
(Trafico de mercancias 0.6 2 0.3 0.1 0.05 178

en transito)

15% 41% 19% 50% 33% 27%

DUM+TMT 15%  53% 20% 60% 42% 33%

En las grandes ciudades europeas, el transporte de carga es responsable en promedio de un tercio
de los NOx emitidos por el transporte y de la mitad de las emisiones de PM, principalmente debido
a una mayor dependencia del diésel en los camiones y furgonetas. Por ejemplo, en Londres, la
distribucion de carga representa menos del 10 % del trafico urbano, pero contribuye al 30 % de las
emisiones de NOx y al 63 % de las emisiones de PM (Banister and Finch, 2011). Los vehiculos para
DUM recorren muchos km al dia, lo que hace que incrementen las emisiones por vehiculo y son
considerados como causantes de una parte relevante de la contaminacidon atmosférica urbana
(Estrada et al., 2018; Holguin-Veras et al., 2020a, OMM, 2023). Transformar estas flotas en otras
mas eco-eficientes puede tener mayor efecto en calidad del aire que esta misma medida solamente
en el transporte privado. Es por ello que las campafias de subvenciones para la electrificacidon o
hibridacidn de flotas deberian ir muy enfocadas al sector de mercancias también.

El “Estudio sobre Nuevos Patrones de Movilidad en las Ciudades Europeas” (CE, 2022a) ofrece un
analisis detallado de la logistica urbana en diversas ciudades de la UE, destacando tendencias clave
y dreas de mejora. Respecto a los tipos de vehiculos, el informe describe que las empresas dedicadas
a entregas urbanas poseen mayoritariamente vehiculos ligeros de mercancias (LGV), representando
el 57% de sus flotas, mientras que los vehiculos pesados de mercancias (HGV) constituyen el 27%.
El 16% de las empresas operan con ambos tipos de vehiculos. Las mercancias suelen ser
transportadas a las ciudades en vehiculos de alta capacidad y luego se distribuyen en la dltima milla
utilizando LGV.

Los vehiculos diésel predominan en Europa (y también en Espafia, Figura 1.19), aunque algunas
ciudades presentan excepciones notables. Por ejemplo, mientras en Barcelona el 8% de los LGV son
hibridos diésel, en Estocolmo el 53% de los LGV son totalmente eléctricos, y en Roterdam el 14% de
los HGV son eléctricos. Esto demuestra que las politicas locales han incentivado la adopcién de
vehiculos mas limpios, pero la variacion entre las ciudades es muy amplia. No obstante, al comparar
los kildmetros recorridos y las toneladas-kildmetro, se observa que los vehiculos eléctricos se
utilizan principalmente para entregas de ultima milla y volimenes de carga menores, como es de
esperar por la limitacién en las prestaciones (rango y autonomia) aun existente de los vehiculos
eléctricos de mercancias.
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Los vehiculos clasificados como EURO 5 (entre 14 y 10 afios de antigliedad) y EURO 6 (con hasta 10
afios) son los mas comunes. Al analizar las entregas, los kildmetros recorridos y las toneladas
transportadas, se concluye que los vehiculos con una clasificacién EURO inferior realizan mas
entregas en distancias cortas y transportan mayores volimenes, probablemente hacia centros de
distribucién, debido a restricciones de circulacion.

“ Nimero de vehiculos en circulacién
“ .\\ g ¢
O g 0 740.000 490000 250000 <25.000
‘ I ‘ -

M 2. Gasdleo
M 3. Otros

Fuente: Direccion General de Trafico. Ministerio del Interior.

€ . o
G 2 lee Combinaciones de teclas Datos del mapa ©2025 GeoBasis-DE/BKG (©2009), Google, Inst. Geogr. Nacional 100 KM keeed ~ Términos

Figura 1.19. Parque nacional de furgonetas y camiones por tipo de carburante, CCAA y provincia (OTLE, 2024b).

Las empresas que planean reducir sus emisiones priorizan medidas como el transporte colaborativo,
la adquisicidn de vehiculos mas nuevos o con combustibles alternativos, las entregas nocturnas y el
uso de centros de consolidacidn. La compra de flotas de bicicletas de carga (“cargo-bikes”, aunque
en realidad son triciclos) y el uso de taquillas para paquetes son alternativas menos populares,
aunque de uso creciente. La distribucién de mercancias por parte de las empresas es similar en
todas las ciudades, indicando la necesidad de una colaboracién estrecha con las autoridades locales
para optimizar las operaciones logisticas urbanas. Entre el 60% y el 70% de los operadores logisticos
gue no implementan medidas para reducir su huella de carbono mencionan la falta de recursos
operativos, econdmicos y financieros como principales obstaculos.

La "Il Monografia del Observatorio de la Movilidad Metropolitana" (OMM, 2023) aborda la DUM
en las ciudades espafiolas, centrandose en su eficiencia energética, impacto medioambiental, marco
regulatorio y estrategias sostenibles. En la misma linea que lo descrito anteriormente, el informe
expone que la DUM representa hasta el 40% del trafico urbano, siendo un componente clave en el
incremento de la contaminacién y la congestién vial en las ciudades. Sin duda, una referencia clave
en Espaia sobre las practicas logisticas empresariales y las Zonas de Actividades Logisticas fue el
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libro del CETMO (1989) y una referencia equivalente en Francia, mds centrada en la DUM, fue la de
Dablanc (1998). El I Congreso Internacional de Centrales Integradas de Mercancias (CIM) y Zonas de
Actividades Logisticas (ZAL) tuvo lugar en Sitges (Barcelona) el 1991 y en él se concluyd que las CIM
y las plataformas logisticas urbanas, lejos de ser un mero subproducto de la actividad econdmica
urbana y metropolitana, deben considerarse como una opcién estratégica para el desarrollo y
deberian poseer la clasificacidon de “sistemas generales” en los planes urbanisticos.

Los centros logisticos (o hubs, por analogia con los aeropuertos de conexidn) urbanos son almacenes
estratégicamente ubicados dentro de las ciudades para agilizar el proceso de suministro. Funcionan
como puntos intermedios donde se realiza el cross-docking (recogida y clasificacion de mercancias)
antes de enviarlas a su destino final. Este modelo reduce el tiempo de entrega y mejora la eficiencia
logistica en areas urbanas cuando los envios son de muchos origenes a muchos destinos o de un
origen a muchos destinos. Pueden presentarse diferentes tipos de hubs urbanos:

¢ Hub fijo:
o Almacenes ubicados en puntos estratégicos.
o ldeales para ciudades grandes con alto volumen de mercancias.
o Distribucién realizada con motocicletas y furgonetas.
o Cobertura de entre 6,4 - 11 km?.
e Hub movil:
o Camiones de gran volumen que descargan en puntos estratégicos.
o Las entregas finales son realizadas por motocicletas o por triciclos eléctricos “cargo-bikes”,
especialmente en areas congestionadas.
e Hub nocturno:
o Aparcamientos cercanos al centro urbano utilizados como almacenes temporales.
o Operaciones de cross-docking durante la noche para evitar congestion.
o Cobertura de entre 1,5 - 3,2 km?.
¢ Micro-hub:
o Pequeiios almacenes ubicados en el centro urbano.
o Entregas realizadas mediante bicicletas, motocicletas o repartidores a pie.
o Cobertura similar al hub fijo (6,4 - 11 km?).

Junto con la creacién creciente de hubs, existen diversas mejoras de la DUM que se han demostrado
eficientes en diversas ciudades, estas se discutiran en detalle en secciones posteriores de este
informe.

1.5.2. Servicios bajo demanda de vehiculos de turismo con conductor (taxi — VTC)

El sector del taxi y VTC en las ciudades europeas desempeiia un papel crucial en la movilidad urbana,
ofreciendo servicios de transporte flexibles y complementando otros medios de transporte publico.
El impacto de este sector en las ciudades europeas se manifiesta en varios aspectos clave. En
términos de movilidad y accesibilidad, los taxis y VTC proporcionan un servicio puerta a puerta,
indispensable para personas con movilidad reducida o en zonas con menor cobertura de transporte
publico. Asimismo, los taxis y VTC desempefian un papel fundamental en el apoyo al turismo y la
economia local, al facilitar el transporte de turistas y residentes y dinamizar actividades comerciales
y de ocio.
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La creciente competencia entre taxis con los servicios de VTC ha planteado la necesidad de adaptar
regulaciones y modelos de negocio para garantizar la sostenibilidad del sector. El nUmero de taxis
de servicio publico en Espafia ha mostrado fluctuaciones desde los aifios 90, con una tendencia a la
baja desde 1994 hasta 2019 (Figura 1.20). Aunque inicialmente hubo una disminucién mas
pronunciada, especialmente en los afios 90, a partir de 2008 se observa cierta estabilidad, seguida
nuevamente de un descenso a partir de 2018. Este ultimo descenso podria estar vinculado a
regulaciones mas estrictas, mejora del transporte publico, y/o a la competencia con los VTC. A partir
de 2022 se aprecia un repunte en el numero de licencias, pero con valores muy inferiores a los de
antes de la pandemia. Con fecha 1 de enero de 2025, el nimero de licencias era superior a 60.000
unidades (Figura 1.21).
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Figura 1.20. Evolucidn del numero de taxis (con taximetro y sin taximetro) en Espafia (1994-2019) a 31 de julio de cada
afio (adaptado de INE, 2020 y MTMS, 2025a).

Por otro lado, la regulacion y adaptacion tecnoldgica se han convertido en un aspecto prioritario, ya
gue resulta imprescindible actualizar las normativas para integrar nuevas tecnologias y modelos de
negocio, que permitan una mayor sostenibilidad y reduccién de emisiones, que representan otro
reto crucial.
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Figura 1.21. Licencias de taxiy VTC por CCAA a 1 de enero de 2025 (Adaptado de MTMS, 2025a).

La Figura 1.22 muestra la proporcion de taxis por cada 1.000 turismos en diversas provincias
espafiolas, reflejando las diferencias en la densidad relativa de taxis en el parque automovilistico
urbano. Las provincias con mayores proporciones, como Barcelona, Las Palmas y Santa Cruz de
Tenerife, podrian estar vinculadas a una mayor dependencia de los taxis como medio de transporte,
posiblemente debido a factores como el turismo, la geografia insular o una menor disponibilidad de
transporte publico alternativo. Desde el punto de vista de la contaminacion del aire, la alta densidad
de taxis en algunas provincias podria tener un impacto significativo dependiendo de las
caracteristicas de las flotas. El analisis de esta proporcidon es especialmente relevante en el disefio
de planes urbanos de mejora de la calidad del aire.

En este contexto, segun datos de Free Now (Lépez Redondo, 2022), en 2021 se observé un notable
crecimiento en la adopcién de taxis eléctricos en Europa. Los trayectos realizados en vehiculos
eléctricos se multiplicaron por 30, impulsados por un aumento del 685% en la flota de taxis
eléctricos respecto al afio anterior. Este progreso subraya el potencial del sector para avanzar hacia
un modelo de transporte mas sostenible y alineado con las metas ambientales y urbanas de las
ciudades europeas. En esta misma linea de mejora del sector, encontramos que la integracién de
los servicios de taxi con el transporte publico en diversas ciudades europeas ha facilitado la
movilidad urbana, ofreciendo soluciones mas sostenibles, eficientes y accesibles. Segin Ward et al.
(2019), la aparicién de plataformas de movilidad bajo demanda como los VTC y taxis han reducido
en un 3% la compra de vehiculos en EEUU. En Helsinki se implementd la plataforma Whim de
movilidad como servicio (Mobility as a Service, MaaS), que integraba multiples servicios de
transporte, incluyendo taxis, autobuses, tranvias, bicicletas compartidas y vehiculos de alquiler.
Aunque Whim solicité la declaracién de quiebra en marzo de 2024, no cabe duda que el liderazgo
de la Administracién o de las Autoridades de Transporte Metropolitano, conjuntamente con la
colaboracién de los operadores e iniciativa privada, encontrara su equilibrio en un futuro préximo
para ofrecer servicios de transporte publico y bicicleta compartida publica ilimitados por un abono
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mensual, mds viajes en taxi, moto compartida o alquiler de vehiculos por dias segun la cuota
mensual abonada.
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Figura 1.22. Proporcidn de taxis por cada 1000 turismos por provincia en 2019. (INE, 2020).

Por otra parte, se estd promoviendo el uso del taxi (compartido o no) como una solucién de
transporte en zonas rurales y de baja densidad de demanda en general (en pasajeros/km?-hora): los
barrios externos de una gran ciudad, o servicios de transporte nocturno fuera de la red de autobuses
nocturnos. Por ejemplo, la Diputacidn de Palencia ha presentado la plataforma DIPUCAR, un servicio
de transporte publico a demanda destinado a mejorar la movilidad de 13.600 residentes en 142
nucleos de poblacion de 45 municipios. Este proyecto piloto permite a los usuarios reservar taxis
locales a través de una aplicacién mévil o un centro de llamadas, facilitando el acceso al transporte
en dreas rurales. Este tipo de servicios abundan en muchos municipios pequefios, medianos e
incluso los grandes para dar servicio a barrios, su area metropolitana o, como hemos dicho, servicios
nocturnos: la Comunidad de Madrid con municipios de la Sierra Norte e interiores a la M-40, Area
Metropolitana de Barcelona y algunos de sus barrios, Mallorca, Vallés y Garraf (dos comarcas al lado
de Barcelona, al oeste y al sur respectivamente), etc.
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2. EMISIONES DEL TRAFICO RODADO

La principal fuente de contaminacidon del transporte urbano se produce por la quema de
combustibles fdsiles (gasolina, diésel). Pero también hay que tener en cuenta las particulas emitidas
por la abrasion de los neumaticos, las pastillas de freno y el firme de rodadura, que contribuyen a
incrementar la concentracion de PM en suspensiodn. Asi, los principales contaminantes atmosféricos
emitidos por el trafico rodado son (Figura 2.1):

Tubo de escape: gases (CO;, CO, NO, NO,, hidrocarburos, incluyendo metano) y PM emitidos por
la combustién, siendo de especial interés las particulas carbonosas y ultrafinas (UFP).
Compuestos organicos volatiles (COV), que se producen por la quema de combustibles y que,
junto con los NO3, son precursores del O3 troposférico y de particulas secundarias finas.
Desgaste de frenos (disco y pastillas) y ruedas: PM liberadas durante el frenado y por el desgaste
de los neumaticos.

Firme de rodadura: emisiones PM generadas por el desgaste del firme y por la resuspensién de
PM depositado en la calzada.

Evaporacién de hidrocarburos del depdsito de combustible.

Contaminantes emitidos por los sistemas de control de emisiones del tubo de escape.

T ——

Evaporacion HC

Tubo
de escape

R

Ruedas

Desgaste del firme de rodadura Resuspension PM

Figura 2.1. Diagrama que muestra las emisiones y particulas generadas por un vehiculo, asi como las causadas por
la circulacion del mismo, como el desgaste del firme de rodadura, y la resuspension de PM. Imagen obtenida
mediante IA (DALL-E™).
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En el informe de AIRUSE sobre contribuciones del trafico (AIRUSE, 2016) se analizan las
caracteristicas quimicas y las contribuciones de las fuentes de emisiones relacionadas con el trafico
en cinco ciudades del Mediterraneo (Barcelona, Oporto, Milan, Florencia y Atenas). La investigacién
abarca tres principales fuentes de emisiones: emisiones no relacionadas con el escape, emisiones
relacionadas con el escape y nitratos secundarios, comparando los perfiles quimicos y su impacto
en los niveles de particulas de didmetro inferior a 10 (PM10)y 2.5 micras PM2.5. El objetivo principal
fue identificar similitudes, diferencias y factores que afectan estas contribuciones, para justificar
medidas de mitigacidn adaptadas a las condiciones locales.

El informe analiza la composicidn quimica de las emisiones de PM de trafico, comenzando con las
emisiones no relacionadas con el escape (desgaste de frenos, ruedas y firme de rodadura), cuya
composicion incluye elementos como hierro (Fe), calcio (Ca), aluminio (Al) y silicio (Si), asociados
principalmente a la resuspension de polvo y el desgaste del pavimento. También destaca la
presencia de compuestos de carbono, con un predominio del carbono elemental (EC) sobre el
carbono organico (OC), reflejando la naturaleza primaria de estas emisiones. Ademas, se identifican
trazas de metales como cobre (Cu), zinc (Zn), manganeso (Mn) y, en menor medida, estafio (Sn),
antimonio (Sb) y bario (Ba), que derivan principalmente del desgaste de frenos, y ruedas en el caso
de Zn. Ademads de estas emisiones, también son importantes las emisiones de COVs por evaporacién
del depdsito de vehiculos de gasolina y del repostaje.

En cuanto a las emisiones de PM relacionadas con el escape (especialmente de vehiculos diésel
anteriores a 2011), estas se caracterizan por una composicion altamente carbonosa, con un 90-98%
de OCy EC. La relacién entre OC y EC varia significativamente segun la ciudad, siendo mayor cuanto
menor proporcidn de vehiculos diésel en la flota vehicular local. Asimismo, se identifican trazas de
Zn, asociadas al desgaste del motor y al uso de aditivos en los combustibles, asi como azufre (S), que
es mas prevalente en ciudades con un mayor uso de combustibles diésel. Ademads, de estas
emisiones de PM son importantes las emisiones de gases como CO;, CO, NOx y COVs.

Cabe indicar que los vehiculos diésel generan mayores emisiones de PM del motor, respecto a los
de gasolina, por el tipo de combustidn (presidn o ignicidn, respectivamente). Pero también es muy
importante resaltar que los vehiculos diésel EURO 5/V y EURO6/VI (desde 2011, ver siguiente
capitulo) estan equipados con filtros de particulas (FP) y por ello su emisidon actualmente es
equiparable a la de los de gasolina. En el caso de los NOx, las emisiones son también superiores en
los motores diésel. El post tratamiento efectivo de las emisiones de NOx se ha aplicado
efectivamente con mucho retraso respecto al de las PM. Asi, no es hasta 2020 que la regulacion
EUROG6d se considera eficiente para reducir las emisiones de NOx reales en circulacién (ver siguiente
capitulo). También hay que destacar que durante la regeneracién automdtica continuada (en
circulacién) de los FPs de los vehiculos diésel se ha demostrado que se produce una emisién de COVs
gue condensan inmediatamente tras ser emitidos y contribuye a incrementar los niveles de OC en
PM urbano y de las concentraciones de UFP (Damayanti et al., 2023). En todo caso, la contribucién
del trafico rodado a los niveles de fondo urbano de UFP y BC (carbono negro, del inglés “black
carbon”) en ciudades europeas alcanza alrededor del 60-80% en ambos casos (Garcia-Marles et al.,
2024a, Savadkoohi et al., 2023).
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Ademads de estas emisiones primarias del motor, cabe destacar la formacién de particulas
secundarias a través de la oxidacién atmosférica de los NOx (a nitrato secundario, NO3’) y los COVs
(a aerosoles organicos secundarios).

Las particulas de nitrato secundario tienen una composicién mayoritariamente de nitrato amdnico
(NH4NOs3) y se forman a partir de la interaccion de acido nitrico (HNO3), generado por la oxidacidn
de los NOx primarios emitidos por trafico (y contribuciones de industrias, generacién eléctrica y
fuentes domésticas), con el amoniaco (NH3) procedente del sector agropecuario y de algunas
fuentes urbanas (trafico, alcantarillado y residuos urbanos organicos, Reche et al., 2012). El NH4NOs
puede suponer hasta alrededor de un 30% de la media anual de PM2.5 en fondo urbano (in ‘t Velt
et al., 2022). La contribucién del trafico al nitrato secundario varia entre un 30% y un 80%,
dependiendo de los inventarios locales de emisiones de NOx (Amato et al., 2016).

Las particulas de aerosol orgdnico secundario estdn compuestas de particulas orgdnicas resultantes
de la oxidacion de COVs hidrogenados (HCOVs) emitidos por diversas fuentes, entre ellas el trafico
rodado. Estos COVs se pueden emitir tanto por el tubo de escape (con mayores emisiones en el caso
de los motores de gasolina) como por la evaporacion de los depdsitos y en el repostaje de gasolina.
Una vez emitidos se oxidan por la reaccién de oxidantes atmosféricos (O3, OH, entre otros).
Productos de dicha reaccién son la formacién de COVs oxigenados (OCOVs) y nuevos radicales
oxidantes que generardn Os troposférico (Monks et al., 2015). Algunos de los OCOVs formados
tienen baja volatilidad y condensan para formar el aerosol orgdnico secundario (Jimenez et al.,
2009).

Por tanto, las diferencias en las condiciones locales, como el tipo de flota vehicular, los combustibles
utilizados y la proximidad a las fuentes, influyen significativamente en la composiciéon quimica de
estas emisiones, lo que subraya la importancia de disefar estrategias de mitigaciéon adaptadas a las
caracteristicas especificas de cada ciudad.

A continuacion, se explican con mas detalle cada uno de los principales contaminantes emitidos por
el trafico rodado.

2.1. NOy (Oxidos de Nitrégeno)

Los NOy incluyen el éxido nitrico (NO) y el diéxido de nitrégeno (NO,). Aunque las regulaciones de
calidad del aire se centran en el NO,, el NO también es relevante, ya que se oxida rapidamente a
NO, mediante reacciones con radicales oxidantes y titracion con Os. En emisiones se considera NOx
(como la suma de NO y NO3).

El NO, tiene efectos adversos sobre la salud y esta regulado mediante valores limite establecidos
por la Directiva Europea de Calidad del Aire y las Guias de Calidad del Aire de la OMS. Los valores
limite para el aire ambiente son:

e Directiva (UE) 2024/2881: 20 pg/m?3 (media anual) y 200 pg/m? (media horaria, que no podra
superarse mas de 3 dias por afio).
e OMS (2021): 10 pg/m?3 (media anual) y 200 pg/m? (media horaria).

Como se ha citado anteriormente, la oxidacién del NO, produce HNOs, que reacciona rapidamente
con NHs en la atmdsfera para formar NH4NOs. Este compuesto es un componente significativo del
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material particulado fino (PM2.5) y grueso (PM10), lo que incrementa la contaminacion
atmosférica. Los NOx también actian como precursores de la formacién de Os troposférico y de
otros contaminantes fotoquimicos (por ejemplo, al reaccionar con los COVs).

El NO y el NO, se generan principalmente durante los procesos de combustién a altas
temperaturas:

e Motores diésel: Emisiones de NO, superiores debido a temperaturas mas altas y mayor
presion en la combustion.

e Motores de gasolina: Emisiones relativamente menores de NO,, pero mayores emisiones de
monoxido de carbono (CO) y compuestos organicos volatiles (COV).

Diversos estudios, como el de Kerschbaumer (2021), muestran que en entornos urbanos el 70-80%
del NO; proviene del trafico rodado, especialmente de vehiculos diésel. Estas emisiones de NO, son
precursoras importantes en la formacion de contaminacién secundaria, como el O3 troposférico y
las particulas finas (PM), afectando la calidad del aire. Es crucial sefialar que, mientras los inventarios
de emisiones representan la cantidad de contaminantes liberados a la atmdésfera, la calidad del aire
se refiere a las concentraciones de estos contaminantes y su impacto en el entorno y la salud
humana. Emisiones mas cercanas a la ciudad o a la poblacién, aun suponiendo menores toneladas
de emisién a la atmésfera que otras, tendran una mayor contribucidn a los niveles de exposicién a
la poblacién, como ocurre en el caso del trafico rodado urbano.

Segun el Programa de Vigilancia y Evaluacién de Europa (EMEP, 2025) el NOx emitido en Espafia en
2021 procedia en un 35% del transporte rodado, si no se incluye el transporte maritimo
internacional (si se incluye, el trafico rodado alcanza el 21%). Las Figuras 2.2 y 2.3 muestra la
distribucién de las emisiones del inventario de NOx por sector, basada en datos recopilados por
EMEP y en los datos oficiales de emisién de Espaia. Este mapa destaca que el trafico rodado es el
principal contribuyente en la mayoria de los paises, incluido Espafia si no se cuentan las emisiones
del NOx del transporte maritimo internacional (Figura 2.2). Otros sectores, como el transporte
maritimo nacional, la aviacidon nacional, la industria y la generacién de energia publica, también
tienen un impacto significativo en regiones especificas. Si se cuenta a nivel nacional, las emisiones
del trafico maritimo internacional, estas son la principal fuente de NOx (MITERD, 2025a; Figura 2.3).

En contraste, la Figura 2.4 ilustra cdmo estas emisiones afectan la calidad del aire en puntos
especificos, como en las carreteras urbanas de Berlin durante 2015 (Kerschbaumer, 2021), donde
las concentraciones de NO; estan principalmente relacionadas con las emisiones de vehiculos.
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Figura 2.2. Mapa de emisiones de NOx por sector para diferentes estaciones de medida de la calidad del aire seleccionadas segun datos de EMEP en 2022 (EMEP, 2025).
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Figura 2.3. Emisiones SNAP (Selected Nomenclature for Air Pollution) anuales de NOx 2023 por sector para Espafia (kt,
%). Superior: Incluyendo emisiones transporte maritimo internacional. Inferior: sin estas ultimas (MITERD, 2025a). Tra
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agropecuario.
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Figura 2.4. Contribucidn de fuentes de NO: en puntos calientes en carretera en la ciudad de Berlin en 2015 (adaptada de
Kerschbaumer, 2021).

En un estudio sobre la calidad del aire en escuelas de Barcelona (Rivas et al., 2014), los autores
revelaron que los niveles de NO, en los patios escolares son, en promedio, 1.2 veces mas altos que
en las estaciones de vigilancia y control de la calidad del aire de fondo urbano, lo que refleja la fuerte
influencia del trafico vehicular cercano. Ademas, se encontré que las concentraciones de NO, en
interiores son muy similares a las del exterior, lo que indica una facil infiltracién de los
contaminantes del aire exterior hacia los espacios cerrados. En términos de variacién espacial, las
escuelas ubicadas en el centro de la ciudad, donde la densidad de trafico es mayor, presentan
niveles significativamente mas altos de NO, en comparacidon con las escuelas situadas en las areas
periféricas. Este hallazgo destaca el papel del trafico como fuente principal de contaminacién y
subraya la importancia de considerar estas exposiciones en la planificacidn urbana.

Por otro lado, Amato et al. (2019) encontraron que, en areas urbanas densas, la dispersién del NO,
se ve limitada por la altura de los edificios y la disposicién de las calles. Las concentraciones
disminuyen con la altura, pero los niveles de fondo no se alcanzan dentro de la altura tipica de los
edificios. En calles estrechas ("cafiones urbanos") detectaron que el NO, tiende a acumularse en las
plantas bajas, especialmente en el lado protegido del viento.

Los efectos adversos del NO; son de muy diversa naturaleza. Pueden tener efectos en la salud
humana, como inflamacién de las vias aéreas, afecciones de érganos, como higado o bazo, o de
sistemas, como el sistema circulatorio o el inmunitario, que propician a su vez infecciones
pulmonares e insuficiencias respiratorias (New Jersey Department of Health and Senior Services,
2000). También puede afectar el medio ambiente, por acidificacion y eutrofizacién de ecosistemas,
afecciones metabdlicas y limitacidn del crecimiento vegetal (Erisman et al., 2011). Los procesos de
acidificacion pueden también afectar a la durabilidad de materiales de construccién (Kucera and
Fitz, 1995).
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La norma EURO 1 (1992) introdujo limites iniciales para las emisiones de NO,, principalmente para
motores diésel. Desde entonces:

e EURO 6d (2020): Reduccidn significativa de emisiones de NO, en motores diésel mediante
sistemas de reduccion catalitica selectiva (SCR) y filtros de particulas.

e EURO 7 (préximo en implementacién): Enfocado en reducir aun mas las emisiones,
incluyendo pruebas en condiciones reales de conduccién y controles sobre particulas
ultrafinas y emisiones de amoniaco.

Las normativas europeas, como los estandares EURO, han logrado reducciones importantes en las
emisiones de particulas, pero el control de las emisiones de NOx ha sido menos efectivo,
especialmente en vehiculos diésel. La evolucion del porcentaje relativo de NO/NOx ha ido
decreciendo debido a las técnicas de tratamiento de gases, como los convertidores cataliticos
(Carslaw et al., 2016), resultando en un incremento relativo de las emisiones de NO; primario en
NOx.

Muchos vehiculos diésel en circulacién, especialmente los clasificados como EURO 5 y anteriores a
la norma EURO 6d, estan vinculados al conocido Diesel gate (Tribunal de Cuentas Europeo, 2019),
un escandalo que reveld niveles significativamente elevados de emisiones de NOx debido a
manipulaciones en los sistemas de control. Esto subraya que estos vehiculos, aunque relativamente
nuevos, no cumplen con los estdndares reales de emisiones. Asi, aunque las medidas para limitar la
circulacidon exclusivamente a vehiculos EURO 6d podrian ser efectivas desde una perspectiva
ambiental, no son factibles a corto plazo debido a la gran proporcién de vehiculos afectados. Por
ejemplo, muchos vehiculos diésel fabricados en 2018 todavia emiten niveles elevados de NOx, pero
siguen circulando. El impuesto de circulacién de estos vehiculos, que hubiera tenido que haber
contribuido a limitar el impacto ambiental real del vehiculo, no fue efectivo.

Es crucial implementar medidas para reducir el nimero total de vehiculos en circulacién en areas
urbanas, ademas de su categoria EURO en ZBEs, para abordar las emisiones globales y evitar los
problemas derivados de escdndalos como el Diesel gate.

En el informe TRUE Initiative - Brussels (TRUE, 2022), se evaluaron las emisiones reales de los
vehiculos, destacandose la efectividad de las ZBEs para mitigar la contaminacién. Este estudio reveld
gue los vehiculos diésel clasificados como EURO 4, 5y 6 (anteriores a 6d) mostraron emisiones de
NOx entre 3 y 5 veces superiores a los limites permitidos en condiciones reales de uso, superando
ampliamente los resultados obtenidos en pruebas de laboratorio. Estos hallazgos refuerzan la
urgencia de renovar estas flotas a través de politicas publicas mas estrictas y efectivas.

En el informe de la Agencia Europea de Medio Ambiente sobre la tendencia de contaminantes en
aire en Europa (Gbangou and Colette, 2023) se muestra una clara tendencia a la baja en las
concentraciones medias anuales de NO, en Europa para todos los tipos de estaciones (trafico,
urbano, suburbano, industrial y rural) durante el periodo 2005-2021 (Figura 2.5). La variabilidad
interanual recogida fue baja, sugiriendo que las tendencias observadas no estaban influenciadas por
anomalias puntuales, sino que reflejaron un patrén consistente. Los cambios relativos en las
concentraciones de NO; oscilaron entre un -25 % y -50 % para el rango intercuartilico central en
todas las estaciones. Sin embargo, las estaciones rurales e industriales presentaron reducciones mas
pronunciadas en su mediana de cambio relativo, lo que podria atribuirse a fuentes especificas de
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emisidn que han sido controladas eficazmente en estas dreas. Para el caso especifico de Espaiia, las
tendencias en las concentraciones de NO, segun MITERD (2024b) muestran una disminucién
significativa en todos los tipos de estaciones de medicidn. Como se observa en la Figura 2.5, las
pendientes decrecientes de tendencia Theil-Sen indican una reduccién sostenida en Ia
concentracion de NO, a lo largo del tiempo, con descensos marcados en las estaciones de trafico (-
3.24% anual), urbanas (-3.66%) e industriales (-3.08%). Las estaciones rurales también presentan
una disminucidn del -3.72% anual, lo que sugiere una mejora generalizada en la calidad del aire en
todo el territorio.

Tendencias de NO, Anual (ug/m?)
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Evolucién de los niveles de NO; por afio y tipo de estacion

Linea de tendencia Theil-Sen
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Concentracion de NG (pa/m®)

2000 2005 2010 2015 2020

Tipo de estacidn - INDUSTRIAL —e= RURAL -e= TRAFICO -~ URBANA

Tipo Ecuacion Cambio % (IC 95%) p-value Tendencia
1 INDUSTRIAL y=-0.464x+948679 -3.08% (-3.49% --2.76%) 4.76e-09 Significativa
2  RURAL y=-0287x+585.962 -3.72% (-4.2%--3.23%) 5.68e-08 Significativa
3 TRAFICO =-1x+ 2043 -3.24% (-3.74% - -3.24%) 9.19e-10 Significativa
4 URBANA y=-0971x+1980 -366% (-3.77% --3.14%) 2.55e-09 Significativa

Figura 2.5. Arriba, serie temporal de la media anual en Europa de NO, entre 2005 y 2021, segun la tipologia de
estaciones segun los datos presentados en Gbangou and Colette, 2023. Abajo, tendencias de las medias anuales en
Espafia de NOz entre 2001 y 2023 segun tipo de estacion. (MITERD, 2024b).

Las tendencias en las concentraciones de Os (Figura 2.6) muestran un comportamiento en algunos
casos contrario al de NO,, lo cual es consistente con el fendmeno conocido como titracion o
titulacion del Os. Con la reduccion progresiva de NO/NO, en entornos urbanos y de trafico, se reduce
también la cantidad de NO disponible para reaccionar con el Os. En dreas rurales e industriales, las
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concentraciones han mostrado una disminucién mas pronunciada. En zonas de trafico, al disminuir
la titracién del Os por la reduccién de las emisiones de NO, las concentraciones de Os; se mantienen
o incluso aumentan ligeramente. En cambio, en estaciones de fondo urbano la tendencia no resulta
significativa, lo que sugiere un equilibrio mas complejo entre la disminucién de NO/NO, y los
diversos factores que regulan la formacién y destruccion del Os.

Evolucién de los niveles de O, por afio y tipo de estacidn

Linea de tendencia Theil-Sen

Concentracién de G (Ug/m?)

2000 2005 2010 2015 2020

Tipo de estacion —# INDUSTRIAL —# RURAL —# TRAFICO —= URBANA

Tipo Ecuacién Cambio % (IC 95%) p-value Tendencia
1 INDUSTRIAL y=-0544x+ 1201206 -051% (-063% --022%) 0000116  Significativa
2  RURAL y=-0728x+ 1582113 -063% (-0.86% --052%) 485e-07 Significativa
3 TRAFICO y=05x-903.5 051% (026%-0.77%) 0001255 Significativa
4  URBANA y=01x-981 0.1% (-0.06% - 0.39%) 0200345 Mo significativa

Figura 2.6. Tendencias de las medias anuales en Esparfia de Oz entre 2001 y 2023. (MITERD, 2024b).

El estudio de la distribucidon de todas las concentraciones medias de NOx en Europa indica que se
produce una reduccién progresiva en la mediana y en la dispersién de los valores en afios recientes
en la gran mayoria del territorio europeo (Figura 2.7, EEA, 2025). En el caso de Espafia, las
concentraciones son muy cercanas a la media europea e incluso ligeramente inferiores en los
ultimos afos.

De manera similar, segun el Inventario Nacional de Emisiones a la Atmdsfera, en 2023 las emisiones
totales en Espaiia de NOx alcanzaron las 633,8 kilotoneladas, lo que representa una disminucién del
1,49 % en comparacion con el afio anterior. Este descenso se debe, principalmente, a la reduccién
de emisiones procedentes del transporte por carretera, gracias a la mejora en la eficiencia de los
motores vy la transicién hacia tecnologias mas limpias (MITERD, 2024a). Desde 1990, las emisiones
de NOx han experimentado una reduccién superior al 50 %, impulsada por importantes avances
tecnolégicos en el parque vehicular, como la adopcion de sistemas de control de emisiones, y por la
aplicacion de técnicas mas eficientes para la reducciéon de contaminantes en grandes instalaciones
de combustion.
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Figura 2.7. Arriba, diagrama de cajas de las concentraciones de NOx por afio en Europa, destacando Espafia para una
mejor comparacion (EEA, 2022). Abajo, tendencias de las medias anuales de NO:z en Espafia entre 2001 y 2023. (MITERD,
2024b). Se produce una bajada progresiva en los valores medios a partir de 2011, que se han estabilizado en los 13
ug/m3 desde 2020, y posteriormente destaca la bajada drdstica desde el afio 2020 que se mantienen hasta 2023.

Respecto al cumplimiento de los valores limite, a nivel europeo, segin EEA (2024a) el valor limite
anual de NO; vigente en 2022 y 2023 (40 ug/m?3 de acuerdo con la Directiva 2008/50/CE) se ha
superado en algunas grandes ciudades con un elevado volumen de trafico (Figura 2.8). El nuevo
valor limite de la Directiva (UE) 2024/2881 (20 ug/m3), en vigor en 2030, se superaria en muchas
ciudades europeas, incluyendo las de mayor tamafio en Espafia, con las concentraciones
ambientales actuales.
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Figura 2.8. Concentraciones de NOz en 2022 (datos validados), a la izquierda, y 2023 (datos provisionales), a la derecha, en relacién al valor anual limite de la UE (segun
Directiva 2008/50/CE) y el nivel guia anual de la OMS (EEA, 2024a).
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2.2. CO (Monoxido de Carbono):

El CO es un gas tdxico, con graves efectos sobre la salud, que se emite debido a una combustiéon
incompleta por falta de oxigeno de cualquier combustible que contenga carbono (EPA, 2024a).

La UE, segun la Directiva (UE) 2024/2881, establece un limite de 10 mg/m® como maxima diaria de
las medias octohorarias y un promedio diario de 4 mg/m3, alineandose con las recomendaciones de
la OMS. Sin embargo, la OMS afiade un limite adicional de 30 mg/m?3 para un promedio de 1 hora,
ofreciendo un criterio mas detallado para la exposicién a corto plazo. Teniendo en cuenta los valores
medidos de CO en las estaciones europeas un limite horario de 30 mg/m? no se superaria.

La Figura 2.9 muestra la distribucidn de las emisiones del inventario de CO por sector en Europa,
basada en datos recopilados por EMEP (2025). El transporte por carretera parece ser mas
importante en el centro y este de Europa, donde domina en paises como Polonia, Hungria,
Eslovaquia y los Balcanes. Esto podria estar relacionado con una mayor dependencia de vehiculos
motorizados con motores de gasolina y tecnologias menos eficientes. En Europa occidental, aunque
el transporte sigue siendo relevante, los sectores industriales y otras fuentes de energia compiten
en importancia, lo que refleja sistemas de transporte mas diversificados y posiblemente avances en
tecnologias menos contaminantes. Cabe mencionar que, en la mayoria de paises de la UE, las
emisiones derivadas de la quema de restos de cultivos o podas se asignan al sector agricola, ya que
se considera una prdctica vinculada a la gestion de las explotaciones. Sin embargo, en Espaiia esta
actividad se registra dentro de residuos, lo que artificialmente eleva su peso relativo en el inventario
de emisiones.

El informe de la EEA (2024b) muestra la tendencia de las emisiones de CO en la UE entre 1990 y
2022 y cudles son los sectores que emiten mas CO (Figura 2.10 y 2.11), siendo el transporte por
carretera la segunda fuente principal de emision (16 %). Entre 2005 y 2022, las emisiones de CO
disminuyeron un 35 % dentro de la UE, y entre 2021 y 2022, disminuyeron un 7,2 %.
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Figura 2.9. Mapa de emisiones de CO por sector para diferentes estaciones seleccionadas segtin datos de EMEP en 2022 (EMEP, 2025).
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Figura 2.10. Emisiones de CO en la UE: a la izquierda, se muestran las tendencias de las emisiones de las cinco categorias
clave mds importantes entre 1990-2022, pudiendo observarse una disminucion muy importante en las emisiones
producidas por transporte por carretera (93%); a la derecha, se muestra la cuota de emisiones de CO por grupo sectorial,
2022 (EEA, 2024b).

En Espafa (Figura 2.12), se ha producido una disminucién del 25 % en las emisiones de CO entre
2005 y 2022 debido sobre todo a las reducciones en el sector del transporte (introduccién de las
normas EURO). Ha sido el sector de la combustién abierta de residuos el que mas ha contribuido a
las emisiones totales de CO en 2022 (aumentando un 54 % desde 2005). En los afios 90, la quema
de residuos agricolas en el campo era una fuente importante, pero debido al abandono de esta
practica estas emisiones se han reducido desde 1990 en un 98 % (EEA, 2024b).

La disminucion de las concentraciones de CO en aire ambiente también ha sido evidente en la UE.
A lo largo de los afios, se observa una ligera disminucion en la mediana de las concentraciones de
CO (Figura 2.13; EEA, 2025a) en la mayoria de paises, incluyendo Espafia. La dispersion de los datos
es amplia en todos los periodos, reflejando una gran variabilidad geografica. Al evaluar las
concentraciones en Espafia desde 2003 al 2023, se observa que el descenso en las concentraciones
de CO es especialmente notable en los primeros afios del periodo analizado, mientras que a medida
gue se avanza en el tiempo, la tasa de reduccién parece atenuarse ligeramente, especialmente
desde 2020. La reduccién mas pronunciada se observa en las estaciones de trafico (-3,46 % anual) y
urbanas (-3,42 %), seguidas de las industriales (-2,78 %) y rurales (-2,01 %). El analisis Theil-Sen
confirma la significancia estadistica de estas tendencias (Figura 2.14). Por otro lado, se observa
como los valores medios registrados desde 2003 se encuentran muy lejos del incumplimiento del
objetivo de calidad legal establecido para la proteccion de la salud.
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Figura 2.12. Mapa 2023 de Esparia - CO - Media anual / 1 afio civil (EEA, 2025a).
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Figura 2.13. Arriba, diagrama de cajas de las concentraciones de CO por afio en Europa, destacando Espafia para una

mejor comparacion (EEA, 2025a). Abajo, tendencias de las medias anuales de CO en Espaiia entre 2001 y 2023. (MITERD,
2024b).
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Evolucién de los niveles de CO por afio y tipo de estacién

Linea de tendencia Theil-Sen

La

Concentracion de CO (mg/m?)

2005 2010 2015 2020
Afio

Tipo de estacién —¢ INDUSTRIAL -+ RURAL -& TRAFICO -+~ URBANA

Tipo Ecuacion Cambio % (IC 95%) p-value Tendencia
1 INDUSTRIAL y=-0.038x+78251 -278% (-5.58%--162%) 8.38e-05 Significativa
2 RURAL y=-0016x+ 33697 -2.01% (-3.19% --0.98%) 0.000785 Significativa
3 TRAFICO y=-006x+12214 -3.46% (-5.79% --2.89%) 3.47e-07 Significativa
4 URBANA  y=-0057x+117.119 -3.42% (-5.97%--1.99%) 1.31e-06 Significativa

Figura 2.14. Tendencias de las medias anuales en Espafia de CO entre 2003 y 2023. (MITERD, 2024b).

2.3. COVs (Compuestos organicos voldtiles)

Los COVs estan constituidos por miles de especies organicas gaseosas que provienen tanto de
fuentes naturales como antropogénicas. Clasicamente se distingue entre metano (CHa) y los demas
COVs no metdnicos (denominados COVNM). En este informe utilizamos COVs de forma genérica
para referirnos a COVNMs.

La contribucion del trafico rodado a los COVs ha disminuido marcadamente en las uUltimas décadas,
siendo la principal en 1990, seguida de la fabricacidn y uso de disolventes, la ganaderia/agricultura,
la industria y fuentes de combustidén especificas, como la quema de biomasa, y la cuarta en 2022
(Figura 2.15; EMEP, 2025). Las emisiones de COVs del trafico rodado provienen de emisién de la
combustién de los motores y de la evaporacién de combustibles, un fendmeno que ocurre durante
el repostaje, el almacenamiento o debido a pérdidas en los tanques de los vehiculos. Las fugas en
los sistemas de escape, causadas por deficiencias en los convertidores cataliticos, pueden
incrementar de manera significativa las emisiones de hidrocarburos.
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Figura 2.15. Evolucion de las emisiones de COVs por sector en EU-27 entre 1990-2022 (EMEP 2025).

Respecto a su impacto en la calidad del aire, los COVs contribuyen a la formacién de O3 troposférico
al reaccionar fotoquimicamente con NOx en presencia de luz solar, un proceso que genera Oz a nivel
del suelo, con efectos negativos sobre la salud respiratoria y cardiovascular. Ademds, muchos COVs,
especialmente los aromaticos y otros compuestos reactivos, forman PM organico secundario (SOA,
del inglés Secondary Organic Aerosols) a través de procesos de oxidacién en la atmdsfera, lo que
incrementa las concentraciones de particulas PM2.5.

En términos de salud humana, muchos COVs son toxicos, asi, en el estudio de Cheng et al. (2019),
los autores realizaron una revision completa de los efectos en la salud de estos compuestos (Figura
2.16). Estd ampliamente documentado que su inhalacidon puede provocar irritacién de las vias
respiratorias, inflamacién pulmonar y un aumento del riesgo de enfermedades como el asma,
bronquitis crdnica y enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC). El estudio resalta que
algunos COVs, en particular los hidrocarburos aromaticos como el benceno (CsHs), tolueno (C7Hs),
etilbenceno (CsH1o) y xileno (CsH1o) (BTEX), pueden tener efectos neurotéxicos significativos. Estos
compuestos estan asociados con mareos, cefaleas, disminucién de la concentracidn, fatiga, pérdida
de coordinacidon y problemas de memoria. En exposiciones prolongadas, ciertos COVs pueden
provocar efectos neurodegenerativos y afectar el desarrollo cognitivo en nifos. El CsHs, uno de los
COVs mas estudiados, ha sido clasificado como un carcinégeno humano por la Agencia Internacional
para la Investigacidon del Cancer (IARC) (Loomis et al., 2017; Lanza et al., 2020; Liu et al., 2024a). Su
exposicion prolongada se ha vinculado con leucemia mieloide aguda (LMA) y otros trastornos
hematoldgicos, como anemia apldsica y dafio en la médula dsea. Otros COVs presentes en productos
industriales y domésticos, como el formaldehido (CH;0), también han sido asociados con un mayor
riesgo de cadncer nasofaringeo y otros tipos de neoplasias. El estudio también sefiala que Ia
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exposicion a COVs no solo afecta drganos especificos, sino que también puede desencadenar
procesos inflamatorios sistémicos. Se ha observado un incremento en la produccién de citocinas
proinflamatorias, lo que podria contribuir a enfermedades cardiovasculares y metabdlicas a largo
plazo. Ademads, algunos compuestos pueden alterar el equilibrio oxidativo del cuerpo, promoviendo
el estrés oxidativo, un factor clave en diversas enfermedades crdénicas. Algunos COVs con
propiedades disruptoras endocrinas, como los compuestos halogenados y ciertos disolventes
industriales, pueden interferir en el funcionamiento del sistema hormonal. Esto ha sido vinculado
con alteraciones en la fertilidad masculina y femenina, cambios en los niveles de hormonas sexuales,
abortos espontdneos y malformaciones congénitas.

Endocrino Infertilidad, Alteraciones hormonales, Malformaciones congénitas
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Figura 2.16. Diagrama de efectos en la salud derivados de la exposicion a COVs (basado en Cheng et al., 2019).

Asi, existe una amplia regulacion al respecto de este tipo de compuestos dado su potencial efecto
negativo en la salud. La Directiva 2001/81/CE, conocida como la Directiva de Techos Nacionales de
Emision (NEC), establece los limites maximos permitidos de emisiones de COVs para cada pais
miembro. Por otro lado, el Reglamento REACH (CE 1907/2006) controla la produccion y el uso de
sustancias quimicas, incluidos los COVs, para minimizar los riesgos asociados a su manipulacién y
liberacion. La Directiva (UE) 2024/1785 sobre Emisiones Industriales (IED) impone normativas
dirigidas a reducir la emisién de COVs provenientes de procesos industriales, mientras que la
Directiva 2004/42/CE regula su contenido en pinturas y barnices con el fin de reducir su liberacion
al medio ambiente. La Directiva 2008/50/CE sobre calidad del aire y aire limpio en Europa establece,
hasta 2029, un limite anual de 5 pg/m?® de Ce¢He en el aire ambiente como valor medio. Para
contextualizar este umbral en relacién con otros marcos regulatorios y recomendaciones
internacionales, la Figura 2.17 muestra los estandares globales para C¢Hs recopilados en el estudio
de Sekar et al. (2019). La Directiva (UE) 2024/2881 fija para 2030 un limite mas estricto de 3,4 ug/m3
como promedio anual, con el fin de reforzar la proteccion de la salud humana. En Espaia, la
legislacidn sobre COVs sigue las directrices establecidas a nivel europeo, complementdndose con
normativas nacionales disefiadas para abordar particularidades especificas del pais. EI RD 117/2003
establece requisitos para la limitacién de emisiones en determinadas actividades industriales con el
fin de controlar la contaminacién atmosférica. Asimismo, el Plan Nacional de Calidad del Aire y
Proteccién de la Atmdsfera (PNCCA) implementa estrategias orientadas a reducir la presencia de
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estos compuestos y mejorar la calidad del aire en el territorio espaiiol. Ademas, diversas CCAA han
desarrollado normativas especificas adaptadas a sectores industriales y urbanos, permitiendo una
aplicacion mds focalizada de las regulaciones y asegurando un control mas efectivo sobre las fuentes
de emisién de COVs. Por ejemplo, la Orden 144/2007, de 6 de febrero, regula la notificacién previa
y crea el Registro de Instalaciones Emisoras de COVs en la Comunidad de Madrid, estableciendo un
marco para la gestién de estas emisiones, mientras que el Decreto 231/2004, de 2 de noviembre,
crea el Registro de actividades industriales emisoras de COVs en la Comunidad Auténoma de
Aragén.
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Figura 2.17. Mapa que representa los estdndares globales para el CsHs (Sekar et al., 2019).

La Figura 2.18 muestra la distribucién de las emisiones del inventario de COVs por sector en
diferentes paises, basada en datos recopilados por EMEP. El mapa refleja las diferencias en fuentes
de emisiones de COVs en funcidn del desarrollo econdmico, patrones de transporte, regulacidn
ambiental e industrializacion de cada regién. En las ciudades mas grandes y con trafico denso, el
transporte por carretera es una fuente clave de emisiones, mientras que, en zonas mas rurales o
industriales, otros sectores como las emisiones domésticas y residenciales, la industria, la energia y
la agricultura juegan un papel mas importante. De acuerdo con los datos publicados por EEA (2024),
las emisiones de COVs se han reducido en toda Europa en el periodo de 2005 a 2022 (Figura 2.19),
con reducciones que superan el 40% en algunos paises como Grecia, Finlandia, Chipre y Croacia,
gracias principalmente a regulaciones y modernizacién de los sectores industrial, uso de solventes
y transporte.
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Figura 2.18. Mapa de emisiones de COVs por sector para diferentes estaciones seleccionadas segun datos de EMEP en
2022 (EMEP, 2025).
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Figura 2.19. Reduccidon de emisiones de COV's por pais, segun datos de EEA (2024d).
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La mejora en la calidad del aire de este tipo de contaminantes también ha sido evidente. La
evolucidn de la concentracién de CsHes en Europa sigue una tendencia similar a la observada en la
reduccion de emisiones de COVs. A lo largo de los afios 2013-2023, los niveles de C¢He han mostrado
una disminucion progresiva, reflejando el impacto de las politicas ambientales y la transicidon hacia
tecnologias y combustible mas limpios (Figura 2.20; EEA, 2025a). Los datos revelan una reduccién
constante en la concentracion media en el aire, con una menor dispersion de los valores en afios
recientes. Esto sugiere que las medidas regulatorias, como los limites de CsHs en combustibles y la
reduccion de emisiones industriales, han tenido un impacto positivo. Desde 2018 en adelante, los
niveles de CsHes han tendido a ser mds homogéneos y concentrarse en valores bajos, lo que sugiere
qgue la reduccidon de emisiones ha sido mds equitativa en toda Europa. Las concentraciones en
Espafa durante ese periodo se sitlan cerca del percentil 25 para Europa durante todos los afios,
mostrando una tendencia menos marcada. Al ampliar el periodo de estudio de 2003 a 2023 con
datos recopilados por MITERD (2024b), se observa una tendencia decreciente significativa en la
mayoria de las estaciones de medicién en Espafia. Esta reduccidn es especialmente notable en las
estaciones de trafico (-6,98 % anual) y urbanas (-5,41 %), seguidas de las industriales (-2,74 %),
mientras que en las estaciones rurales la tendencia no es significativa (Figura 2.21). La caida en las
concentraciones mas destacable se produjo en 2009, momento a partir del cual las medidas se
encuentran ligeramente mds estables y con menores diferencias segun la tipologia de la estacion de
medida.
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Figura 2.20. Arriba, diagrama de cajas de las concentraciones de Ce¢Hs en aire por afio en Europa, destacando las
concentraciones en Espafia para una mejor comparacion (EEA, 2025a). Abajo, tendencias de las medias anuales de CsHs

en Espafia entre 2003 y 2023 (MITERD, 2024b).
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Evolucion de los niveles de CgHg por afio y tipo de estacidn

Linea de tendencia Theil-Sen

[}

Concentracién de GH; (ug/m?)

Tipo de estacion —# INDUSTRIAL -+ RURAL -~ TRAFICO -e- URBANA

Tipo Ecuacion Cambio % (IC 95%) p-value Tendencia
1 INDUSTRIAL y=-0028x+56756 -274% (-449% --18%) 0000237 Significativa
2  RURAL y = 0x-0.365 0.08% (-2.59% - 1.73%) 0673353 MNo significativa

3 TRAFICO  y=-008x+162487 -6598% (-826%--609%) 521e-09 Significativa
4 URBANA  y=-0.052x+105.754 -541% (-7.27% --4.62%) 1.31e-08  Significativa

Figura 2.21. Tendencias de las medias anuales en Espafia de CsHs entre 2003 y 2023. (MITERD, 2024b).

2.4. PM (Material Particulado)

El PM son particulas sdélidas y liquidas suspendidas en el aire, emitidas por una variedad de fuentes
naturales y artificiales, que en el caso del trafico rodado incluyen hollin del tubo de escape, desgaste
de frenos ruedas y pavimento y resuspension del polvo de rodadura depositado. Ademas, los
contaminantes gaseosos como COVs, NOx y NHs originan PM secundario. El PM se considera el
contaminante con mayor impacto en la salud, ya que pueden ser inhaladas y penetrar asi en el
sistema respiratorio (PM10) y las de menor tamafio (PM2.5) pueden incluso alcanzar los alveolos
pulmonares. Por todo ello, el PM estd implicado en el incremento de la mortalidad prematura y de
la morbilidad por causas respiratorias, y sobre todo cardiovasculares. Ademas de PM10y PM2.5, las
particulas ultrafinas (UFP, inferiores a 0.1 micras, de las que se hablardn mas adelante) pueden
incluso alcanzar el flujo sanguineo y afectar por tanto a diversos érganos, y afectar al sistema
nervioso central y al sistema reproductor, entre otros. En el afio 2020, 238.000 muertes prematuras
en la UE-27 estaban relacionadas con esta contaminacién por PM2.5 (EEA, 2022).

La segunda principal contribucion a los inventarios de emision de PM10 y PM2.5 en aire ambiente
proviene del trafico rodado (Figura 2.22, 2.23 y 2.24). Si evaluamos la contribucion de fuentes al PM
de fondo urbano, el trafico rodado se considera en muchas ciudades la principal fuente a los niveles
en aire ambiente de PM10 y PM2.5 (Amato et al., 2016, emisiones del motor, abrasién de frenos,
discos, ruedas y pavimento, y formacién de PM secundario de los gases emitidos). El origen de PM
puede ser primario (se emiten directamente a la atmdsfera como, por ejemplo, por desgaste de
frenos y neumaticos) o secundario (se originan como resultado de reacciones quimicas a partir de
gases precursores, en este caso emitidos por el trafico, como NOx, NH3 y COVs).
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Figura 2.22. Porcentaje de emisiones de PM2.5 (arriba) y PM10 (abajo) por grupo sectorial (EEA, 2024d).

Dado su potencial efecto en la salud, la Directiva (UE) 2024/2881 introduce nuevos valores limite
para las concentraciones de PM10 y PM2.5 en el aire ambiente con el propdsito de mejorar la
calidad del aire y salvaguardar la salud humana, estableciendo valores mas estrictos que las
normativas previas. Para el PM2.5, se fija un limite anual de 10 pg/m3y un limite diario de 25 pg/m?3,
permitiendo un maximo de 18 superaciones al afio, mientras que, para el PM10, se establece un
limite anual de 20 pg/m3 y un limite diario de 45 pug/m3, con hasta 18 superaciones permitidas al
afio. Estos nuevos valores representan una reduccion significativa con respecto a los estandares
anteriores (2008/50/CE) y buscan alinearse con las recomendaciones de la OMS para garantizar una
mejor proteccién de la poblacion frente a los efectos de la contaminacién atmosférica.
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Figura 2.23. Mapa de emisiones de PM2.5 por sector para diferentes estaciones seleccionadas segtin datos de EMEP en 2022 (EMEP, 2025).
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Figura 2.24. Mapa de emisiones de PM10 por sector para diferentes estaciones seleccionadas segun datos de EMEP en 2022 (EMEP, 2025).
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Si bien para PM la calidad del aire en Europa ha mejorado en los tltimos 20 afos (Euronews, 2024b),
la mayor parte de la poblacién europea sigue viviendo en zonas que superan los niveles
recomendados por la OMS (Euronews, 2023b). En Espaiia, segun el Inventario Nacional de
Emisiones a la Atmdsfera (MITERD, 2024a) las emisiones de PM2.5 en 2023 alcanzaron 109,9
kilotoneladas, mostrando una disminucion del 18 % en comparacién con 2022. Las emisiones de
PM2.5 han mostrado una tendencia descendente desde 2000, alcanzando una reduccion de mas del
30% en 2023 en comparacién con ese afio. Segun la EEA (2024b) Espafia notificé una disminucion
del 30% de las emisiones de PM2.5 desde 2000 (-23 % entre 2005 y 2022). En la UE Entre 2000 y
2022, las emisiones de PM10 disminuyeron un 33 % y entre 2021 y 2022, el descenso fue del 5,5 %
(Figura 2.25).
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Figura 2.25. Evolucion de las emisiones de las cinco categorias clave mds importantes para PM2.5 (EEA, 2024d).

A pesar de lo expuesto, estas reducciones en emisiones de PM10 y PM2.5 no se trasladan
directamente a la reduccién de las concentraciones de PM10 y PM2.5 en aire ambiente. Ello se debe
a que, en fondo urbano en ciudades europeas, alrededor del 70 % del PM2.5 es secundario (Amato
et al., 2016), es decir, de PM que se genera en la atmdsfera a partir de gases emitidos, mientras que
el PM2.5 incluido en los inventarios es solo primario. Esto significa que las reducciones expuestas
para el inventario de PM2.5 solo afectan al 30 % de los niveles de PM2.5 en fondo urbano. De esta
forma se hace evidente que para reducir PM2.5 en aire ambiente es necesario, sobre todo, reducir
las emisiones de gases reactivos, del trafico rodado y de otras fuentes como industrias, sector
domeéstico y residencial y transporte maritimo, entre otros. Mientras que en PM10, dado que las
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emisiones se deben en parte al desgaste de frenos, ruedas y firme de rodadura y a la resuspension
del polvo de rodadura, estas emisiones se podrian reducir esencialmente disminuyendo el nimero
de vehiculos urbanos circulantes.

Asi, la Figura 2.26, que representa las concentraciones medias anuales de PM2.5 y PM10 para
diferentes paises de Europa entre 2013-2023, muestra una mejora generalizada en la calidad del
aire en Europa, con una reduccion progresiva de las concentraciones en la ultima década. Los valores
para Espafia se encuentran cercanos a la mediana de Europa, incluso estan por debajo algunos afios,
especialmente en lo que respecta a PM2.5. Sin embargo, no se observa una tendencia decreciente,
sino una cierta estabilizacién de las concentraciones en dicho periodo. Si ampliamos este periodo
con datos de MITERD (2024b), se observa que entre 2008 y 2013 se produjo una reduccion notable,
seguida de una estabilizacién hasta 2023 (Figura 2.27 y 2.28). Al realizar un analisis estadistico de
tendencias Theil-Sen para todo el periodo disponible, se evidencia una reduccion significativa en las
concentraciones de PM10 y PM2.5 en todos los tipos de estaciones de medicidon en Espaiia. En el
caso de PM10 (Figura 2.28) las mayores reducciones anuales se registran en estaciones urbanas (-
3,75 %) y de trafico (-3,63 %), seguidas de las industriales (-2,47 %) y rurales (-1,53 %). Para PM2.5
los descensos mas marcados se observan en estaciones de trafico (-2,63 %) y de fondo urbano (-
2,39 %), seguidos de rurales (-1,83 %) e industriales (-1,49 %). Estas tendencias reflejan el impacto
de las politicas de control de emisiones en el transporte y la industria. Sin embargo, como se ha
comentado anteriormente, las reducciones observadas en las concentraciones ambientales son
mucho menores que las reflejadas en el inventario de emisiones. Ello es en gran parte atribuible a
la elevada proporcién de PM secundario (generado en la atmdsfera a partir de gases precursores)
(Amato et al., 2016). Asi pues, en Espafia las politicas de reduccion de PM aplicadas hasta 2024
(Directiva (UE) 2024/1785 sobre Emisiones Industriales (IED), Reglamento (CE) n2 715/2007, sobre
la emisiones y homologacion de tipo de los vehiculos de motor, y Directiva 2001/80/CE, sobre
grandes instalaciones de combustion), y la crisis financiera de 2008-2013, causaron una reduccién
marcada de los niveles de PM; desde 2010 este descenso ha sido mucho menor.
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Figura 2.26. Diagrama de cajas de las concentraciones de PM2.5 (arriba) y PM10 (abajo) en aire por afio en Europa,
destacando las concentraciones en Espafia para una mejor comparacion (EEA, 2025a).
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Figura 2.27. Tendencias de las medias anuales de PM2.5 (arriba) y PM10 (abajo) en Espafia entre 2001 y 2023. Los niveles
medios han disminuido desde 2008 (MITERD, 2024b), con algun evento de calima, como en 2022.
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Evolucién de los niveles de PM;g por afio y tipo de estacion
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Figura 2.28. Tendencias en Espafia de PM2.5 (arriba) y PM10 (abajo) entre 2001-2023(MITERD, 2024b).

2.5. UFP (Particulas Ultra Finas)

Las particulas ultrafinas (UFP) son particulas con un didmetro igual o inferior a 100 nanémetros (nm)
gue, en ambientes urbanos, son emitidas principalmente por vehiculos durante procesos de
combustién. Rivas et al. (2020) concluyd que el trafico era la principal fuente de estas particulas en
cuatro ciudades europeas, con contribuciones relativas maximas que oscilaban entre el 71% vy el
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94% (promedio anual; Figura 2.29). La concentracidon en numero de UFP (CNP) no esta regulada
hasta el momento, en parte debido a la ausencia de métodos armonizados de medida, a la baja
disponibilidad de datos, y la incertidumbre sobres su impacto en la salud. Sin embargo, estas
particulas son preocupantes debido a su capacidad para infiltrarse profundamente en los pulmones
y el sistema circulatorio, causando inflamacién y estrés oxidativo. Por este motivo, la nueva Directiva
(UE) 2024/2881 establece la necesidad de medir sus concentraciones, sobre todo en zonas
afectadas por las emisiones de transporte.

Barcelona HelsinkKi
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London Zurich

SV

Fuente
. Biogeénico Fotonucleacian . Trafico nucleacidn

Fondo urbano . Secundario . Trafico primario

Figura 2.29. Contribucidn relativa de fuentes de UFP en ciudades europeas (adaptada de Rivas et al., 2020).

Mas recientemente, Garcia-Marlés et al. (2024a) analizo la distribucion de fuentes en 24 estaciones
de 18 ciudades europeas y una en EE.UU. entre 2009 y 2019, identificando los principales emisores
y su evolucidn a lo largo del tiempo. Los resultados muestran que el trafico rodado es la fuente
dominante en todas las estaciones urbanas y de trafico, representando entre el 56 % y el 95 % de la
concentracion total de particulas. El trafico se identificd como la principal fuente de UFP en las areas
urbanas y de trafico, con cuatro factores diferenciados (Figura 2.30):

® Trafico-1: vehiculos de gasolina y particulas frescas del trafico.
® Trafico-2: vehiculos diésel, con particulas mas grandes.
® Trafico mixto: resultado de la combinacidn de emisiones urbanas influenciadas por el trafico.

® Trafico-nucleacién: asociado a particulas formadas por la nucleacién de compuestos
semivolatiles procedentes del escape de los vehiculos.

La formacién de nuevas particulas a partir de gases por procesos fotoquimicos (UFP secundarias) es
otra fuente importante de UFP en varias ciudades, especialmente en Barcelona, donde representa
hasta el 31 % de la concentracion total de UFP, y se atribuye en gran parte a las emisiones del puerto.
Este proceso esta favorecido por altas temperaturas, radiacidn solar intensa y la presencia de
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precursores como el SO,. Otras fuentes importantes incluyen la calefaccién doméstica, las emisiones
regionales y el transporte de largo alcance.
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Figura 2.30. Contribucion relativa de fuentes de UFP en ciudades seleccionadas (adaptada de Garcia-Marlés et al.,
2024a). Antwerp (BE): ANT_UB, Athens (GR):ATH_UB, Athens (GR):ATH_SUB, Barcelona (ES): BCN_UB, Budapest (HU):
BUD_UB, Dresden (DE): DRE_UB, Dresden (DE): DRE_TR, Granada (ES): GRA_UB, Helsinki (Fl): HEL_UB, Helsinki (Fl):
HEL_TR, Ispra (IT): IPR_RB, Lecce (IT): LEC_UB, Leipzig (DE):LEI_UB, Leipzig (DE): LEI_TR, Lille (FR): LIL_SUB, London (GB):
LND_UB, London (GB): LND_TR, Madrid (ES): MAD_UB, Miilheim an der Ruhr (DE): MUL_UB, Paris (FR): PAR_SUB, Prague
(CZ): PRA_SUB, Rochester NY (US): ROC_UB, Stockholm (SE): STO_TR, Zurich (CH): ZUR_UB.

En Garcia-Marlés (2024b), los autores realizaron un analisis de tendencias de la concentracién de
UFP en entornos europeos, mostrando un descenso generalizado de las concentraciones, aunque
con diferencias significativas entre los distintos modos de tamafio de particulas. En términos
generales se ha concluido que las estrategias de reduccién de emisiones en el sector del transporte
han contribuido a la disminucién de las concentraciones de particulas en los modos Aitken (25-100
nm) y Acumulacién (100-800 nm), mientras que las particulas del modo de Nucleacién (<25 nm)
han mostrado una evolucidn mas heterogénea. La concentraciéon del nimero de particulas totales
(CNP) ha disminuido en el 43 % de las ciudades analizados, con descensos mas marcados en
estaciones de trafico. La implementacion de filtros de particulas diésel (DPF) ha demostrado ser un
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factor clave en esta reduccion desde los EURO5/V, lo que ha favorecido el descenso de BC y de las
fracciones de UFP asociadas al trafico rodado. Las tendencias de las particulas del modo Nucleacién
fueron muy variables: disminuyeron significativamente en 6 de 21 estaciones analizadas, pero
aumentaron en 5. En las zonas urbanas se observé un ligero aumento sin significancia estadistica,
mientras que en las dreas de trafico y suburbanas hubo descensos no significativos. La reduccién de
particulas en el modo de Nucleacidn en sitios de trafico fue considerablemente menor (entre un 11
%y un 93 %) en comparacion con las reducciones observadas en los modos de Aitken y Acumulacién,
asi como en los contaminantes NO, y BC. Esto se debe probablemente a que durante la regeneracion
automatica de los filtros DPF se emiten COVs semivolatiles, los cuales dan lugar a nucleacién de
nuevas particulas al enfriarse las emisiones. También contribuyen las emisiones de los vehiculos de
gasolina, predominantes en este rango de tamafio. Es importante pues seialar que los DPF deberian
de ir equipados con sistemas de control de COVs o cambiar la tecnologia de regeneracion del filtro
para que no se emitan COVs.

Las variaciones de la concentracién del modo Nucleacidn también afectan las tendencias generales
de UFP, ya que estas particulas representan una proporcién importante del total. En las zonas
urbanas, la variabilidad en la tendencia del modo Nucleacidn podria explicarse no solo por la
formacidn de nuevas particulas a partir de COVs y SO; regional, sino también por una menor
capacidad de condensacion debido a la disminucién del PM presente. Al disminuir el PM disminuye
la superficie de particulas (m?/m3) que favorece la condensacion, lo que facilita la nucleacién de
nuevas particulas (Kulmala et al., 2012). Ademas, en algunos sitios, otras fuentes como la nucleacién
fotoquimica, la industria, el transporte maritimo y el trafico aéreo también influyen en esta
tendencia. Por ultimo, el aumento de la temperatura en entornos urbanos podria haber influido en
la evolucidn de las concentraciones de UFP. En algunas estaciones, el aumento de temperatura
parece estar relacionado con una disminucién de UFP del modo Nucleacién, mientras que en otros
parece haber favorecido la formacién de nuevas particulas. En comparacion con ciudades del norte
y centro de Europa, las ciudades del sur de Europa (como Madrid y Barcelona) han mostrado una
menor reduccién de UFP (Garcia-Marlés et al., 2024b), lo que podria estar vinculado a condiciones
climaticas, diferencias en fuentes de emisién y politicas de reduccion de contaminacién menos
ambiciosas. Los cambios en la concentracién de particulas del modo Nucleacién requieren mayor
atencidn en el sur de Europa por la mayor fotoquimica. En Barcelona y Madrid, el modo Nucleacién
ha tendido a aumentar, aunque sin significancia estadistica. En ambas ciudades, la proporcién de Ia
moda nucleacion respecto a las UFP totales (N/CNP) muestra un crecimiento claro, lo que sugiere
un incremento relativo de las particulas mas finas dentro del conjunto de ultrafinas. Por otro lado,
las modas Aitken y Acumulacién presentan tendencias a la baja, posiblemente como resultado de
mejoras en el control de emisiones diésel (Garcia,-Marlés et al., 2024b, Figura 2.31).

69



Trdfico rodado: 2. EMISIONES

Tendencias de particulas ultrafinas en ciudades espafiolas
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Figura 2.31. Resultados de los andlisis de tendencias de particulas ultrafinas en ciudades espafiolas, realizado en el
estudio de Garcia-Marlés (2024b). CNP: Concentracion de numero de particulas totales.

Ademas, las tecnologias necesarias para monitorear las UFP son complejas y costosas, lo que
dificulta su incorporacion en las redes de monitoreo ambiental existentes. Frente a esta situacién el
Comité Europeo de Normalizacién (CEN) han propuesto métodos estandarizados (EN) para medir
estas particulas, incluyendo su distribucion de tamano entre 10 y 800 nm, en gran parte basadas en
las recomendaciones de la infraestructura europea ACTRIS (https://actris.eu/). La norma EN
16976:2024 describe los métodos para medir las concentraciones del nimero total de particulas en
el ambiente en el rango >10 nm, ofreciendo orientacién sobre métodos de medida, tratamiento de
datos y acondicionamiento de particulas para garantizar mediciones precisas y coherentes en toda
Europa. Por otro lado, la norma CEN/TS 17434:2020 define las especificaciones técnicas para medir
la distribucion del tamafio de las particulas en el aire ambiente, garantizando que todos los Estados
miembros utilicen técnicas de medicién armonizadas, lo que permite una recogida de datos
coherente y comparaciones entre paises.

RI-URBANS, un proyecto europeo que cuenta entre sus objetivos el integrar el monitoreo de UFP en
las redes de calidad del aire, ha dado recomendaciones para adaptar estos métodos en la medida
de la calidad del aire, ha generado el primer inventario europeo de emisiones de UFP con resolucién
de tamaiio de particula y ha elaborado una guia detallada para la medicién de UFP y tamafio de
particula, que incluye un resumen sobre los niveles urbanos de concentracion, sus tendencias y la
contribucién de fuentes que es accesible en: https://riurbans.eu/project/#service-tools. Aunque la
regulaciéon de la masa de particulas esta bien consolidada, las UFP representan un desafio
emergente que requiere atencidn prioritaria. La investigacién continua y el desarrollo de tecnologias
avanzadas son fundamentales para cerrar esta brecha regulatoria.

La creciente preocupacion por los efectos en la salud ha llevado a la inclusidn de su monitoreo en
la legislacion reciente. La Directiva (UE) 2024/2881 del PE y del CUE, que entrdé en vigor en diciembre
de 2024, destaca la importancia de medir contaminantes emergentes, incluyendo las UFP, en
estaciones de control especificas tanto en areas urbanas como rurales, y en zonas con altas
concentraciones como las afectadas por las emisiones de transporte.

La Figura 2.32 muestra la contribucién de distintos sectores a las emisiones de UFP, en funcidn del
tamafo de particula, desarrollada en el marco del proyecto RI-URBANS. La aviacién y el transporte
maritimo son las principales fuentes de particulas mas pequefias (10-32 nm), mientras que el trafico
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rodado gana protagonismo en los tamafios intermedios y gruesos (32-325 nm). Por su parte, la
industria y la combustidn estacionaria mantienen una contribucidn relativamente estable a lo largo
de todo el rango de tamaios de particulas. La Figura 2.33 muestra la distribucién modelizada de las
emisiones de UFP totales en Europa para vehiculos diésel por carretera, observandose altas
concentraciones en dreas urbanas y corredores de trafico intenso, especialmente en Europa Central,
el Reino Unido, el norte de Italia y partes de Espafia y Francia.
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Figura 2.32. Emisiones de UFP por sector calculados dentro del proyecto RI-URBANS (Kuenen et al., 2022).
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Figura 2.33. Mapa de emisiones de UFP total (10-325 nm) para el Transporte por Carretera-Diésel con datos del proyecto
RI-URBANS (Kuenen et al., 2022).

2.6. BC (Black carbon o Carbono negro)
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El BC es una forma de material particulado resultante de la combustidn incompleta de combustibles
fésiles y biocombustibles. Su relevancia radica en sus efectos tanto en la salud humana como en el
calentamiento climatico.

La exposicion al BC se ha asociado con diversas afecciones de salud:

e Enfermedades cardiovasculares y respiratorias: Estudios epidemioldgicos han demostrado
una relacién significativa entre la exposicién al BC y un aumento en la morbilidad y
mortalidad por enfermedades cardiopulmonares (OMS, 2021).

e Transporte de contaminantes toxicos: El BC puede actuar como portador de una variedad
de sustancias quimicas téxicas, facilitando su entrada y efectos en el organismo humano.

La nueva Directiva de la UE sobre Calidad del Aire subraya la necesidad de realizar mediciones de
BC tanto en entornos urbanos como en sitios de fondo regional. El uso de diferentes enfoques
metodolégicos para la recoleccion de mediciones representa un desafio para la comparacidn directa
de los datos recopilados. Esto pone de manifiesto la necesidad de implementar métodos
armonizados, como los procedimientos desarrollados por RI-URBANS y ACTRIS, con el fin de
garantizar la consistencia de las mediciones, el calculo de concentracion en pg/m?3 a partir de las
unidades de Absorcidn, y facilitar comparaciones significativas entre diferentes ubicaciones. La
cuantificacién precisa del BC es esencial para evaluar sus impactos y disefiar estrategias de
mitigacion. Asi, RI-URBANS ha elaborado una guia detallada para la medicién de BC, que incluye la
conversion a unidades de pg/m3 y un resumen sobre los niveles urbanos de concentracidn, sus
tendencias y la contribucidn de fuentes que es accesible en: https://riurbans.eu/project/#service-
tools.

Segln el informe de emisiones de MITERD (2025), las emisiones de BC en Espafia han disminuido
en un 18 % en 2022 en comparacién con el afio 2000. A pesar de que el sector de residuos ha
experimentado un aumento del 36 % en sus emisiones de BC desde 2000, esta subida ha sido
compensada por reducciones significativas en otros sectores. En particular, el transporte por
carretera ha reducido sus emisiones de BC en un 67 % en el mismo periodo. Esta disminucién se
debe principalmente a la implementacion de los estandares EURO en vehiculos pesados vy
autobuses, donde las emisiones de BC se han reducido en un 85 % desde el afio 2000, asi como en
los automdviles de pasajeros, que han registrado una reduccién del 55 %. Por otro lado, el informe
menciona que las emisiones de BC procedentes de la combustién estacionaria en otros sectores han
disminuido en un 22 %, debido en gran parte a cambios en el uso de combustibles en la combustidn
residencial. Para la industria, se observa que las emisiones de BC se han reducido en un 29 %,
principalmente debido a la transicién de combustibles sélidos y liquidos hacia un mayor consumo
de gas. El sector agricola y otras actividades relacionadas ha experimentado la mayor disminucién,
con una caida del 95 % en sus emisiones de BC desde el afio 2000. Esta disminucién no es real, ya
gue Espafia traspasoé las emisiones por combustion del sector agricola al de residuos. Al comparar
los datos de 2022 con los de 2021, la principal contribucion a la reduccion de emisiones proviene
del transporte por carretera, que ha registrado un descenso del 13 % en sus emisiones de BC.

La Figura 2.34 muestra la distribucion de las emisiones del inventario de BC por sector en diferentes
paises, basada en datos recopilados por EMEP. El transporte por carretera tiene una contribucién
dominante en muchas regiones, especialmente en Europa Central y Occidental. Ademas, el
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transporte maritimo y el transporte fuera de carretera también muestran una presencia relevante
en algunas regiones costeras y con alta actividad logistica. El sector de residuos es una fuente
significativa en Espafia, vinculada a la quema de desechos y biomasa agricola. Cabe mencionar que
en la mayoria de paises de la UE, las emisiones derivadas de la quema de restos de cultivos o podas
se asignan al sector agricola, ya que se considera una practica vinculada a la gestiéon de las
explotaciones, sin embargo, en Espafia esta actividad se registra dentro de residuos, lo que
artificialmente eleva su peso relativo en el inventario de emisiones. La industria, la energia publica
y las combustiones estacionarias tienen un impacto destacable en diversas regiones, destacando la
industria en el centro de Europa. Estos sectores reflejan la diversidad de fuentes de en Europa,
subrayando la necesidad de estrategias globales y locales.
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Figura 2.34. Mapa de emisiones de BC por sector para diferentes estaciones seleccionadas segun datos de EMEP en 2022
(EMEP, 2025).

Desde una perspectiva de calidad del aire, Savadhkoohi et al., (2023) concluyen que las
concentraciones de BCr (trafico) han mostrado una tendencia decreciente en los Ultimos diez afios
en Europa, reflejando el éxito de las normativas, avances tecnoldgicos en vehiculos y estandares de
emisiones mas estrictos en Europa (instalacién de DPF en vehiculos desde EURO 5/V). Asi, se
registran reducciones estadisticamente significativas en el fondo urbano de ciudades espafiolas
como Barcelona (BCN_UB; 4,7 %) y Granada (GRA_UB; 2,8 %) (Figura 2.35). Por el contrario, las
emisiones de BCrc (fuentes residenciales y comerciales) han permanecido relativamente constantes
o incluso aumentaron ligeramente en algunas ciudades, probablemente debido al uso continuo de
biomasa para calefaccion u otros fines comerciales. Este trabajo también concluye que las
contribuciones de BCr muestran un claro incremento al desplazarse de norte a sur y de este a oeste
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en Europa (Figura 2.36). En los sitios asociados al trafico, el BCr domina de manera destacada,
alcanzando valores del 88 % en Paris y 82 % en Milan. Por otro lado, en los sitios urbanos de fondo
y suburbanos la contribucidon de BCrc s mas significativa en las regiones del norte y este de Europa,
donde el uso de biomasa para calefacciéon durante el invierno es habitual, como se observa en
Bucarest (39%) y Helsinki (30-34%).

Tendencias de BC en estaciones (>9 afios de datos)
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Figura 2.35. Tendencias de BC en distintas ciudades europeas segun datos extraidos del estudio de Savadhkoobhi et al.,
2023).
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Figura 2.36. Contribuciones de las fuentes de trdfico rodado y residencial/comercial a BC en distintas ciudades europeas
(adaptada de Savadhkoohi et al., 2023).

2.7. Metales
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Las emisiones de metales y metaloides en el sector del transporte estan estrechamente vinculadas
al desgaste mecdnico de componentes clave como las pastillas de freno, los neumaticos y las
superficies de rodadura de las carreteras. Destacan las emisiones de cadmio (Cd), mercurio (Hg),
cromo (Cr), cobre (Cu), zinc (Zn) y plomo (Pb). Son contaminantes ambientales bien conocidos
debido a su toxicidad, su persistencia en la atmdsfera y su capacidad para bioacumularse en el
cuerpo humano. La Figura 2.37 resume los principales efectos toxicos derivados de la exposicidn a
este tipo de contaminantes, tal y como se describe en la revisién de Mitra et al. (2022).

Neurotoxicidad # Mn. As, Cd, Tl Cu, Zn
Nefrotoxicidad Cd, Pb, Hg, Tl
Carcinogenicidad As, Pb, Hg, Ni
/ Hepatotoxicidad » Pb, Cd, Cu, Cr
Toxicidad de los Metales Pesados Inmunotoxicidad Pb, Cd, Hg, Cr
\)xicidad Cardiovascular - Pb, Cd, Hg, Co
Toxicidad Cutanea As. Hag, Cr
Toxicidad Reproductiva > As, Pb, Cd
Genotoxicidad > As, Hg, Cr

Figura 2.37. Principales efectos toxicos derivados de la exposicion a metales pesados (Mitra et al., 2022).

Los niveles limite de metales en el aire ambiente dentro de la UE estan regulados principalmente
por la Directiva 2008/50/CE y la Directiva 2004/107/CE, que forman parte del marco legislativo
sobre calidad del aire y establecen valores limite y objetivo para proteger la salud humanay el medio
ambiente. La Directiva 2008/50/CE fija un valor limite de 500 ng/m*® de Pb como media anual. La
Directiva 2004/107/CE, fija como valores objetivo las concentraciones medias anuales de 6 ng/m?
para el As, 5 ng/m? para el Cd y 20 ng/m? para el Ni, siempre en la fraccién PM10, ya que estas son
las que pueden ser inhaladas y representar un riesgo. En el caso del Hg, no se establece un valor
limite, pero si la obligacién de su monitoreo y estd sujeto a restricciones adicionales a través del
Reglamento (UE) 2017/852, que regula su uso, almacenamiento y comercio con el fin de minimizar
su liberacién al medio ambiente. Ademas, la Directiva (UE) 2024/2881, transforma los valores
objetivo existentes en valores limite, y contempla una revisién periddica de estos parametros,
programando la primera evaluacién para el 31 de diciembre de 2030, con el objetivo de ajustarlos
en funcién de los avances cientificos.

Las Figuras 2.38, 2.39 y 2.40 presentan la distribucidn sectorial de las emisiones de Hg, Cd y Pb,
respectivamente, basadas en los datos recopilados por EMEP (2025). Dado su impacto global y su
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regulacién especifica, los inventarios de emisiones priorizan el seguimiento de estos tres metales
pesados para desarrollar politicas de reduccién y mitigacion de la contaminacién atmosférica. El Hg
en la atmdsfera proviene principalmente de fuentes industriales y del sector energético, con una
contribucién menor del trafico (Figura 2.41). En Europa Occidental, ciudades como Londres, Paris y
algunas regiones de Alemania registran emisiones asociadas al transporte, aunque en menor
medida que las derivadas de la industria. En el Mediterraneo, especialmente en Espafia e Italia, las
emisiones muestran una combinacién de fuentes industriales y del trafico.
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Figura 2.38. Mapas de emisiones de Hg por sector para diferentes estaciones seleccionadas segun datos de EMEP en
2022 (EMEP, 2025).
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Figura 2.39. Mapas de emisiones de Cd por sector para diferentes estaciones seleccionadas segun datos de EMEP en
2022 (EMEP, 2025).
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Figura 2.40. Mapas de emisiones de Pb por sector para diferentes estaciones seleccionadas segun datos de EMEP en

2022 (EMEP, 2025).
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Figura 2.41. Emisiones de Hg en la UE por grupos de sectores, 2022 (EEA, 2024d).

Esta distribucion del Hg es similar a la observada para el Cd, aunque este ultimo presenta una mayor
asociacion con el transporte por carretera, reflejando el impacto del desgaste de frenos y
neumaticos (Figura 2.42). Por su parte, el Pb sigue siendo un marcador relevante de contaminacion
vehicular en Europa, con un impacto destacado en grandes centros urbanos como Londres, Paris,

Madrid y Varsovia.
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Figura 2.42. Emisiones de Cd en la UE por grupos de sectores, 2022(EEA, 2024d).

Segun el informe de EEA (2024e), entre 2005 y 2022, las emisiones de Cd, Hg y Pb en los Estados
miembros de la UE-27 disminuyeron en un 39 %, 53 % y 44 %, respectivamente (Figura 2.43). A pesar
de esta reduccioén, el sector de procesos industriales y uso de productos sigue siendo la principal
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fuente de emisiones de estos metales, representando el 52 % para el Cd, 42 % para el Hg y 58 %
para el Pb. La fuerte caida en las emisiones de metales pesados entre 2008 y 2009 coincide con la
crisis econdmica de ese periodo, lo que sugiere una disminucion de la actividad industrial y
energética como factor contribuyente.

Cambio en emisiones de Cd, Hg y Pb (2022 comparado con 2005)
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Figura 2.43. Reduccién de emisiones de metales pesados primarios en Europa en 2022 comparado con 2005 (en
porcentaje) (EEA, 2024d).

EL Cr ha experimentado también una disminucion del 69 % en la UE entre 1990 y 2022, y un 27 %
entre 2005 y 2022. Entre 2021 y 2022, las emisiones disminuyeron un 1,2 %. La principal fuente de
emisidn de Cr procede del desgaste de los neumaticos y los frenos de los automaviles, con una cuota
del 27 %; y aunque las emisiones de Cr en general han disminuido, las emisiones procedentes de
desgaste de neumadtico y frenos han aumentado un 9 % desde 2005 (EEA, 2024d). En el caso del Cu
las emisiones en la UE entre 1990 y 2022 aumentaron un 11 %, entre 2005 y 2022 sélo un 0,6%.
Entre 2021y 2022, crecieron un 5,1 %. La principal fuente de emisiones de Cu, con una cuota del 69
% en 2022 en la UE, procede de la categoria de neumaticos de automavil y desgaste de frenos, ya
que la composicidon del material de las pastillas de freno puede contener hasta ~15 % de Cu (van
der Gon et al., 2007). Desde 2005, estas emisiones han aumentado en un 9,1 % (EEA, 2024d).

Las emisiones debidas al desgaste de los frenos pueden ser responsables del 50-75 % de las
emisiones totales de Cu a la atmdsfera en la mayor parte de Europa Occidental. La modificacién de
la composicién de las pastillas de freno es una importante opcién de mitigacién para reducir la
exposicion al Cu de la poblacidn en Europa Occidental. (van der Gon et al., 2007).

Finalmente, para el Zn, entre 1990 y 2022, las emisiones disminuyeron un 49 % en la UE, y un 9,4 %
entre 2005y 2022. Entre 2021y 2022, disminuyeron un 2,8 %, Las categorias que mas contribuyeron
a las emisiones totales de Zn en 2022 fueron el desgaste de neumaticos y frenos de automoviles,
con una cuota del 20 % (EEA, 2024d).
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Estas tendencias en las emisiones se reflejan en los niveles de inmisidn de metales. La agencia
europea de medio ambiente (EEA, 2025a) ofrece datos histéricos para el periodo 2013-2023 de As,
Cd, Hg, Niy Pb en PM en Europa, pudiéndose observar descensos significativos, especialmente para
As y Cd. En general, los datos muestran que las regulaciones ambientales han logrado reducir las
concentraciones de ciertos metales en el aire. La presencia de valores atipicos en varios de los
graficos sugiere que, aunque las tendencias generales son de reduccion, sigue habiendo eventos
esporadicos de contaminacion que merecen una especial atencién (Figura 2.44-2.47). En el informe
del MITERD (2024b) se presenta la evoluciéon de las concentraciones de Ni, Cd, As y Pb en PM para
el periodo 2001-2023. A partir de los datos incluidos en dicho informe, se observa una disminucién
sostenida de las concentraciones en la mayoria de tipos de estacién. Las concentraciones de Ni
muestran una tendencia descendente significativa, con reducciones anuales del -5,2 % en estaciones
industriales, -5,2 % en rurales, -3,3 % en trafico y -4,6% en urbanas, todas con p <0,05. La mayor
disminucion en dreas industriales refleja la reduccion de emisiones procedentes de procesos
metallrgicos y actividades industriales especificas. Para Cd, se observa una disminucion mas
acusada en estaciones rurales (-3,7%), mientras que en urbanas (-1,4%) la reduccidn es menor pero
estadisticamente significativa (p = 0,0408). Sin embargo, en estaciones industriales y de trafico, la
tendencia no es significativa (p >0,05). Desde 2008, se evidencia un descenso sostenido de As en
todas las estaciones. La reduccion es mayor en rurales (-4,9 %) y urbanas (-4,6 %), seguidas por
trafico (-4,2 %) e industriales (-1,9%), todas con p <0,05, lo que indica que la disminucién es
consistente y responde a la reduccion de fuentes industriales y de combustion. Desde 2005, los
niveles de Pb han descendido hasta considerarse estables. A pesar de ello, los datos reflejan una
reduccion anual del -4,8 % en urbanas, -3,6 % en trafico, -4,5 % en industriales y -1,1 % en rurales.
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Evolucién de los niveles de Pb por afio y tipo de estacion
Linea de tendencia Theil-Sen
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Evolucion de los niveles de Cd por afio y tipo de estacién
Linea de tendencia Theil-Sen
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Figura 2.44. Tendencias en Espafia de Pb, Cd, As y Ni entre 2001-2023(MITERD, 2024b).
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Figura 2.45. Tendencias de las medias anuales en Espaiia entre 2001 y 2023 de Pb, Cd y As (MITERD, 2024b).
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Figura 2.46. Diagrama de cajas de las concentraciones de Hg en aire por afio en Europa, destacando las concentraciones
reportadas para Espafia para una mejor comparacion (EEA, 2025a).
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Figura 2.47. Diagrama de cajas de las concentraciones de metales en aire por afio en Europa, destacando las concentraciones reportadas para Espafia para una mejor
comparacion (EEA, 2025a).
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2.8. NHs (Amoniaco)

El NH3 es la Unica especie gaseosa alcalina primaria en la atmdsfera, siendo crucial en los procesos
guimicos y geoquimicos atmosféricos. EIl amoniaco reacciona rapidamente con los acidos sulfurico
(H2S04) y nitrico (HNOs) contribuyendo a los niveles de particulas finas en el ambiente. El amoniaco
neutraliza preferentemente el H,SO, para formar sulfato de amonio ((NH4),SO4) y bisulfato de
amonio (NH4HSO,). El NH3 en exceso esta entonces disponible para formar nitrato de amonio
(NH4NO3) a partir del HNO3 o cloruro de amonio (NH4Cl) a partir del acido clorhidrico (HCI).

La principal fuente de emision de NH; es la agricultura y la ganaderia, representando el 93% de las
emisiones en la UE (Figura 2.48 y Figura 2.49). De hecho, la EEA (2019) sefiala que las emisiones de
NHs provenientes de estas actividades son responsables de episodios de altas concentraciones de
particulas PM en algunas regiones de Europa superando los limites permitidos. No obstante, en
entornos urbanos existen diversas fuentes potenciales de NHs no agricolas, como el trafico rodado,
la produccién industrial, las excreciones humanas y de mascotas, las aguas residuales, los
vertederos, la combustién de carbén y la quema de biomasa (Sutton et al., 2000). De hecho, varios
estudios han detectado concentraciones elevadas de NHsz en dreas densamente pobladas (por
ejemplo, Reche et al., 2012, 2015a; Pandolfi et al., 2012). Aunque estas fuentes representan una
proporcién menor de las emisiones globales pueden ser muy relevantes a nivel local. Evaluar la
contribucién de estas fuentes es un desafio complejo que requiere esfuerzos adicionales.

En cuanto a las emisiones relacionadas con el trafico, se considera que la introduccion de
convertidores cataliticos de tres vias en vehiculos de gasolina, junto con el uso de sistemas de
reduccion catalitica selectiva (SCR) mediante urea o NHsz en vehiculos diésel, son fuentes
significativas de NHs en las emisiones vehiculares (Heeb et al., 2011; Suarez-Bertoa et al., 2014). El
sistema AdBlue se utiliza para reducir las emisiones de NOx causadas por los escapes de los motores
diésel, mediante SCR. Estos sistemas SRC AdBlue tienen en su composiciéon NH3 que emiten N2
mediante la siguiente reaccién estequiométrica pudiendo haber escapes de NHs:

8‘NH3+ 6‘N02= 7'N2+ 12H20

Estudios recientes han aportado evidencia isotdpica que sefiala una elevada contribucion de los
combustibles fdsiles al amonio en aerosoles presentes en atmdsferas urbanas (Gu et al., 2022). Por
otro lado, el estudio de Elser et al. (2018) identific6 que las emisiones del trafico dominaron
claramente el incremento de NHs en areas urbanas de tres ciudades europeas. Estos hallazgos
subrayan la importancia de evaluar de manera conjunta los planes para reducir diferentes
contaminantes atmosféricos a fin de evitar efectos no deseados.

Cuando la abundancia de NHs es el factor principal en la formacién de PM2.5 secundario una
reduccion en las emisiones de NHs puede generar una mejora significativa en la calidad del aire. Esto
es especialmente relevante en entornos urbanos, donde las concentraciones de NOx y SO; suelen
ser mas altas. En esta linea, Backes et al. (2016) demostraron que una reduccién del 50 % en las
emisiones de NHs resultd en una disminucién del 24 % en las concentraciones totales de PM2.5 en
el noroeste de Europa, utilizando los sistemas de modelado SMOKE for Europe y CMAQ. Esta
reduccion observada se debid principalmente a una menor formacion de NH4aNOs.
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Teniendo en cuenta que la fraccidon de aerosoles inorgdnicos secundarios puede contribuir a la masa
total de particulas observadas en niveles similares o incluso superiores a la fraccién primaria (in
t'Veld MI', et al., 2021), evaluar los precursores de particulas secundarias parece ser crucial para
desarrollar planes de accion efectivos contra el PM2.5.
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Figura 2.48. Proporcion de emisiones de NHs en la UE, porcentaje por grupo sectorial, 2022 (EEA, 2024d).

En cuanto a la evolucién de las emisiones, en la UE las emisiones de NHs; descendieron un 11 % entre
2005y 2022,y4,5 % entre 2021y 2022 (EEA, 2024d). En Espafia, las emisiones de NH3 disminuyeron
un 10 % entre 1990y 2022 y un 3,3 % entre 2021y 2022. Estas reducciones son menos pronunciadas
gue para otros contaminantes como NOx y SO, lo que sea asocia principalmente al crecimiento
exponencial de la ganaderia industrial en paises como Espafia e Irlanda. Desde una perspectiva de
calidad del aire, en el estudio de Liu et al. (2024b) se describen tendencias regionales de NHs en
Europa con una ligera disminucion en algunos sitios urbanos de trafico y fondo urbano durante el
periodo analizado entre 2011 y 2020. Sin embargo, en areas rurales cercanas a fuentes agricolas, las
concentraciones de NH; han aumentado significativamente, con un incremento estimado del 3,5 %
anual, un fenémeno que podria estar relacionado con la reduccion de las emisiones de SO, y NOy,
ya que la menor formacién de sales amoniacales permite que mas NHs; permanezca en estado
gaseoso. En Espana, particularmente en Barcelona y sus alrededores, se ha identificado el tréficoy
la gestién de residuos urbanos como una fuente relevante de NHs en la atmdsfera urbana, y en
algunos puntos se ha observado un incremento atribuible al uso de sistemas de SCR en vehiculos
diésel.
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Figura 2.49. Mapa de emisiones de NH3 por sector para diferentes estaciones seleccionadas segtn datos de EMEP en 2022 (EMEP, 2025).
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2.9. Micropldsticos

Son pequefias particulas de polimeros (menos de 5 mm) que se desprenden como resultado de la
degradacidn de plasticos mas grandes y de fuentes directas. Su presencia en el medio ambiente
plantea riesgos potenciales para la salud humana ya que se han encontrado micropldsticos en
diversos érganos humanos, incluyendo la placenta, el cerebro y los pulmones. Aunque aln se estan
investigando sus efectos especificos en la salud humana, se sabe que los micropldsticos pueden
actuar como vectores de sustancias quimicas téxicas, como ftalatos y bisfenol A (BPA), que son
disruptores endocrinos y pueden interferir con el sistema hormonal, aumentando el riesgo de
enfermedades crénicas como el cancer (PE, 2018). Asi, un estudio de Nihart et al. (2025) confirma
la presencia de microplasticos dentro de dérganos como rifiones, higado y cerebro humanos,
independientemente de su edad, sexo, etnia o causa de la muerte, aunque para los fallecidos con
diagnéstico de demencia se encontré mas acumulacion de micro y nanoplasticos, con una
deposicion notable en las paredes cerebrovasculares y las células inmunes. Estos resultados ponen
de relieve la necesidad critica de comprender mejor las vias de exposicion, absorcién y eliminacidn
y las posibles consecuencias para la salud de los plasticos en los tejidos humanos, especialmente en
el cerebro.

La importancia de los micropldsticos radica en su presencia no solo en la atmdsfera sino también en
las aguas, tanto marinas como potables. Un estudio de Galvez-Blanca et al. (2023), comparé el agua
del grifo de diferentes localidades de la Espafia continental y las Islas Canarias y detectaron
presencia de microplasticos. Los resultados mostraron que, aunque su presencia no representa una
forma significativa de exposicién a MP y probablemente supondria un riesgo insignificante para la
salud humana.

Los resultados obtenidos por Jarlskog et al. (2021) confirman que el tréfico es una fuente importante
de microplasticos debido al desgaste de los neumaticos ya que en su composicién hay cauchos,
sintéticos producidos a partir de hidrocarburos como estireno-butadieno (SBR), polibutadieno (BR)
y polisoprenos sintéticos (IR), asi como tejidos de refuerzo como poliéster, rayén o nylon que se
usan para dar resistencia estructural a las carcasas de los neumaticos (CEDEX, 2017).
Aproximadamente el 28 % de los microplasticos primarios que ingresan al medio ambiente
proceden del trafico (Figura 2.50) segun un informe publicado por la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (IUCN) (Boucher and Friot, 2017). Las emisiones de los neumaticos
de los automdviles son sustancialmente superiores a las de otras fuentes de microplasticos, como
los neumaticos de los aviones, el césped artificial, el desgaste de los frenos y las marcas viales (Kole
et al., 2017). Las emisiones y vias dependen de factores locales como el tipo de carretera o los
sistemas de alcantarillado. Los micropldsticos que se depositan en la carretera estan expuestos a
ser transportadas por el agua de escorrentia, y aunque las depuradoras pueden retener gran parte
de estas particulas, otra parte se liberarad al medio acudtico. Se calcula que la contribucidn relativa
del desgaste de los neumaticos a la cantidad total mundial de plasticos que acaban en nuestros
océanos es del 5-10 %. En el aire, se calcula que entre el 3y el 7 % de las particulas (PM2.5) estan
formadas por desgaste de neumaticos.
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Figura 2.50. Fuentes de micropldsticos (adaptado de Boucher and Friot, 2017).

Para mitigar la contaminaciéon por microplasticos derivados del trafico, es esencial implementar
medidas como el desarrollo de neumdaticos mas duraderos y menos contaminantes, mejorar las
infraestructuras de transporte para reducir el desgaste de los neumaticos y promover el uso de
medios de transporte sostenibles. Ademas, es fundamental aumentar la conciencia publica sobre el
impacto ambiental de los microplasticos y fomentar practicas que reduzcan su liberacién al medio
ambiente.

El Reglamento (UE) 2023/2055 de la CE, de 25 de septiembre de 2023, introduce modificaciones en
el anexo XVII del Reglamento (CE) n.2 1907/2006 (REACH) en lo relativo a las microparticulas de
polimeros sintéticos. Este reglamento forma parte de la normativa de la UE para el registro,
evaluacién, autorizacién y restriccién de sustancias y mezclas quimicas, con el objetivo de minimizar
los riesgos asociados a la liberacion de microplasticos en el medio ambiente. La nueva regulacion
establece restricciones sobre la fabricacién, comercializacion y uso de microparticulas de polimeros
sintéticos anadidas intencionadamente a productos como cosméticos, detergentes, fertilizantes y
productos de limpieza, con el fin de reducir la contaminacion derivada de estos materiales. Asi
mismo, impone requisitos especificos para etiquetado e informacién, permitiendo una transicién
progresiva para que las industrias afectadas puedan adaptarse a las nuevas exigencias. Este
reglamento responde a la creciente preocupacién por el impacto ambiental y en la salud de los
microplasticos, que pueden persistir en el medio ambiente durante largos periodos y afectar a
ecosistemas acuaticos y terrestres. Con su implementacién, la UE refuerza su compromiso con la
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reduccion de la contaminacién por plasticos y la promocién de alternativas mds sostenibles en la
industria.

2.10. Gases de efecto invernadero

El dioxido de carbono (CO3) es un gas de efecto invernadero (GEl) emitido durante la combustiéon de
combustibles fésiles. Segun el documento resumen del inventario de GEIl de 2024 (MITERD, 2024d),
en Espaia las emisiones de GEI a nivel nacional han aumentado durante 2022 un 2 % respecto al
ano anterior, de tal forma que el nivel de emisiones brutas estaria en un +2,4 % respecto a 1990,
pero en un -32,8 % respecto a 2005. Este incremento de emisiones vendria determinado por el
aumento de la generacién de energia eléctricay por la subida en las emisiones del transporte, siendo
este subsector el que mas peso tiene en el global de las emisiones de GEI (30,7 %). Por gases, el CO,
supondria un 79,8 % de las emisiones totales de GEI.

En cuanto a los valores actuales de emisiones de CO,, en Europa se estima que las emisiones de CO,
del sector del transporte alcanzaran su maximo en 2025, con cerca de 800 millones de toneladas, y
comenzaran a disminuir a partir de 2026. En Espafia el sector del transporte representa
aproximadamente el 30,7 % de las emisiones totales de GEI (Figura 2.51), siendo el transporte por
carretera el principal contribuyente con un 28,4 %, con un incremento de 4,2 % en 2022 respecto a
2021 (Figura 2.52) (MITERD, 2024d). Dentro de la UE, Espafia es el quinto pais con mayores
emisiones de GEI, aunque si se tiene en cuenta el PIB, el puesto que ocupa es el 192 (Figura 2.53).
Segun datos de EEA (2024c) las emisiones promedio de CO, de los automdviles de pasajeros nuevos
registrados en Europa han disminuido de forma constante en los Ultimos afios (Figura 2.54),
logrando una reduccién del 28% entre 2019 y 2023. El principal factor detrds de esta disminucion es
el aumento en las matriculaciones de vehiculos eléctricos, que alcanzaron el 23,6 % de la flota de
automoviles nuevos en la Union Europea en 2023. Casi todos los fabricantes de automoviles
cumplieron con sus objetivos obligatorios en 2023. En términos absolutos, las emisiones medias
pasaron de 148 g CO,/km en 2019 a 106 g CO,/km en 2023 (procedimiento WLTP), situandose ya
por debajo del objetivo intermedio de 115 g CO,/km y dejando un margen de =12 g CO,/km para
alcanzar la meta de 93,6 g CO,/km fijada para 2025.

Otros MN20 F-gas

11,3% CH 4,0%1,9%
3

Transporte 14,4 %
30,7 %

Residuos
5,0 %

RCI
8,3%

Agricultura
11,9 %

Industria CO;

Gen. electr. 18,4 % 79,8 %

14,5%

Emisiones 2022 por sector Emisiones 2022 por gas

Figura 2.51. Distribucion de emisiones brutas de GEIl en 2022 por sectores y por tipo de gas (MITERD, 2024d).
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En cuanto a la legislacién sobre emisiones de CO, en la UE el Reglamento (UE) 2019/631 establece
normas de comportamiento en materia de emisiones de CO, para turismos y vehiculos comerciales
ligeros nuevos, fijando objetivos de reduccién de emisiones para los fabricantes, con metas mas
estrictas para 2025 y 2030. El Reglamento (UE) 2019/1242, introduce las primeras normas de la UE
en materia de emisiones de CO, para vehiculos pesados, complementando las regulaciones
existentes para vehiculos ligeros, y la Directiva (UE) 2023/959 establece un nuevo régimen de
comercio de derechos de emisién para edificios, transporte por carretera y otros sectores,
ampliando el alcance del sistema de comercio de emisiones de la UE. Por su parte, en Espafia, la Ley
7/2021 de Cambio Climatico y Transicidon Energética prohibe la venta de vehiculos que emitan CO,
a partir de 2040 y establece que el parque moévil debe ser completamente descarbonizado en 2050,
obligando también a los municipios con mas de 50,000 habitantes a establecer Zonas de Bajas
Emisiones (ZBE) para reducir la contaminacién urbana.

82.594.4 35.2% 3.315.7 4.2 % 63.8 % -10.6 %

100 mil
S0 mil
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70 mi
&0 mil
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1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 2.52. Evolucidn de emisiones de CO: en el transporte por carretera entre 1990-2022 (MITERD, 2024d).
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Figura 2.53. Arriba, emisiones netas de CO:z por pais de la UE; abajo, emisiones por PIB (EEA, 2024b)

El CO, no se considera un contaminante del aire en el sentido tradicional, pero influye
indirectamente en la calidad del aire al contribuir al cambio climatico y, por ende, a fendmenos
como incendios forestales y olas de calor que afectan la composicién atmosférica.

Segun datos de Bessagnet et al. (2024) publicados por la CE, en 2022, Europa representdé el 5,2 % de
las emisiones antropogénicas globales de CHj. El uso de satélites se ha vuelto comun para rastrear
fugas de CH4 en sitios de produccién de combustibles fésiles, sistemas de transmisidn y distribucion,
y transporte maritimo, ya que estas fuentes siguen siendo las principales fuentes de incertidumbre
en las estimaciones de emisiones. Segun datos de la NOAA, la concentracion de CH4 en la atmédsfera
entre 2017y 2023 fue cercana a 1925 ppb, y para 2030 se proyecta un rango entre 1796y 2099 ppb,
dependiendo del escenario de emisiones considerado.

En términos generales, las emisiones de CH4 en Europa han seguido una tendencia descendente en
los sectores mas contaminantes, disminuyendo en un 36 % en los ultimos 30 afios, siendo
especialmente marcada esta disminuciéon en los sectores suministro de energia y gestiéon de
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residuos, aunque el ritmo de reduccién varia segun la actividad. La agricultura es el principal emisor
a lo largo de los afios, debido a las emisiones asociadas a la fermentacidn entérica del ganado y la
gestidn de estiércoles, aunque se observa una estabilizacion en los uUltimos afos.
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Figura 2.54. Evolucion de emisiones de CO, de los automdviles de pasajeros nuevos registrados en Europa EEA
(2024c). La linea verde muestra los valores obtenidos con el ciclo de ensayo NEDC. A partir de 2020 la serie pasa al
procedimiento WLTP (rojo). Las lineas azules discontinuas indican los objetivos reglamentarios de la UE para coches
nuevos.

Respecto al escenario de emisiones en Espana, las emisiones de CH, atribuibles al transporte por
carretera han experimentado una reduccién del 22% entre 2005 y 2022, y una caida del 76 % desde
1990 (Figura 2.55). De nuevo, esta disminucion responde a varios factores, entre ellos la
modernizacion del parque automovilistico, la adopcidn de tecnologias de combustidon mas eficientes
y el endurecimiento de las normativas ambientales.
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Figura 2.55. Arriba, evolucion de las emisiones de CH4 por sector en EU-27 entre 1990-2022(EEA, 2025); abajo detalle de
la evolucion de las emisiones de CH4 entre 1990-2022 en el transporte por carretera (MITERD, 2024d).

El CHs no suele considerarse un contaminante atmosférico, ya que este término se reserva
generalmente para sustancias que tienen un impacto directo en la salud humana, como aquellas
gue afectan por inhalacion. Sin embargo, al actuar como precursor del Os; troposférico, el CH,
contribuye significativamente a la contaminacién del aire a nivel global. Un estudio reciente basado
en modelos estimé que el CH, es responsable de aproximadamente el 35% de la carga actual de O3
troposférico (Butler et al., 2020). Este contaminante secundario esta estrechamente vinculado a
efectos adversos en ecosistemas y en la salud humana, incluyendo asma, reduccién de la funcién
pulmonary enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC). En cuanto a los impactos en la salud,
una parte significativa de la poblacidn europea sigue expuesta a niveles de O3 cercanos o superiores
a los limites establecidos por la UE y la OMS. Para 2050, en escenarios de altas emisiones, las
muertes prematuras relacionadas con el O3 debido al CH, podrian aumentar entre 7000 y 8000 casos
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(68 %-78 % mas que en 2015). En contraste, en escenarios de alta mitigacion, podrian disminuir
entre 700 y 1700 casos (-7 % a -16 %).

Actualmente, segun el Reglamento (UE) 2024/1787 del PE y del CUE, relativo a la reduccion de las
emisiones de metano en el sector energético y por el que se modifica el Reglamento (UE) 2019/942,
no existe un marco juridico de la UE que establezca medidas especificas para reducir las emisiones
antropogénicas de CH, en el sector energético. Ademas, la Directiva 2010/75/UE del PE y del CUE
se aplica a las emisiones de CH4 procedentes del refino de petréleo y gas, pero no se aplica a las
emisiones de CH4 de otras actividades del sector energético.

2.11. Contribuciones relativas del trdfico rodado a las emisiones de contaminantes atmosféricos

El transporte contribuye de manera relevante a las emisiones a la atmdsfera con sustancias
contaminantes que se agrupan en acidificantes, precursores del Oz troposféricoy PM (OTLE, 2024c),
de forma que su presencia en la atmdsfera tiene efectos negativos directos sobre la salud humana,
los animales y la vegetacion.

El trafico rodado es una de las principales fuentes de contaminacién del aire en zonas urbanas,
contribuyendo significativamente a la presencia de contaminantes como NO,, BC, UFP y PM.
Ademas de las emisiones de los tubos de escape, el trafico también genera contaminantes no
derivados directamente del motor, como el desgaste de frenos y neumaticos, y la resuspensiéon de
polvo en las carreteras (Harrison et al., 2021). Cuantitativamente, se estima que el trafico rodado es
responsable del 10,4 % de PM2.5 y de hasta el 43,3 % de NOx en Europa (Borge Garcia, 2024). Por
ejemplo, segun TMB (2024a) el 50 % de la contaminacién del drea metropolitana de Barcelona
proviene del trafico motorizado.

Asi, la alta densidad de vehiculos, combinada con la circulacién de vehiculos provenientes de las
periferias, genera un escenario de emisiones persistentes y dificil de controlar en las grandes
ciudades. Ademas, los vehiculos diésel siguen predominando en muchas flotas urbanas (Figura
1.20), lo que amplifica las emisiones de NO, y UFP.

En la literatura existe un consenso de que las emisiones primarias del trafico estan relativamente
bien entendidas y que los avances tecnolégicos en los motores de vehiculos y en los combustibles
estdn reduciendo de manera eficiente su contribucién a las concentraciones de PM2.5. Sin embargo,
es necesario un entendimiento mds detallado y cuantitativo de las fracciones orgdnicas e
inorgdanicas de los aerosoles secundarios para ayudar a los paises a alcanzar metas mas ambiciosas.
La evaluacion mas exhaustiva de estos contaminantes y su efecto final en la salud humana es de
interés para los gestores de la calidad del aire en las ciudades. En este contexto, se requieren
mayores esfuerzos para mejorar la disponibilidad y la evaluacién de los datos.

A pesar de que en los ultimos afios ha habido una disminucién tanto de sustancias acidificantes
(entorno al -45 %), de precursores del O3 (han experimentado una reduccién del -50 %) y de
emisiones de PM (con una reduccién del -37 %, asociada, por un lado, al decrecimiento del gasdleo
como combustible en el ferrocarril y, por otro lado, a la evolucidn de las normativas y las tecnologias
de filtros de particulas en vehiculos diésel), la contribucién de contaminantes del trafico rodado a la
atmodsfera sigue siendo elevada (Tabla 2.1), mucho mas que la del trafico maritimo, aéreo o
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ferroviario, por lo que es necesario la toma de medidas para que esta disminucién sea aln mas
efectiva.

Tabla 2.1. Emisiones de sustancias contaminantes por modo de transporte en 2018. (Adaptado de OTLE, 2024c).

o de ransprte e 01 e covny . W0
Ferroviario 91 5.496 120
Aéreo 329 18.323 132
Maritimo* 1.811 75.876 3.400
Carretera total 5.356 331.550 20.122
Carretera urbana** 1.683 119.695 17.152
Carretera no urbana 3.673 211.856 2.970
Carretera no urbana - pasajeros 2.084 120.424 1.977
Carretera no urbana - mercancias 1.589 91.432 994
Total Transporte nacional 7.586 431.246 23.774

* Los datos del modo maritimo adolecen de falta de consistencia entre las metodologias de estimacion del consumo
energético, debido a la incertidumbre en el cdlculo de los consumos del trdfico internacional y a la dificultad en el cdlculo
de los trdficos nacionales por la ubicacion geogrdfica de Espafia en relacion con el trdfico maritimo en el Mar
Mediterrdneo y a través del estrecho de Gibraltar.

** | os datos de la pauta urbana se estiman como el complemento del resto de pautas, debido a la ausencia de datos
agregados a escala nacional de trdficos en dmbitos urbanos.

Fuente: Sistema Espafiol de Inventario y Proyecciones de Emisiones a la Atmdsfera de gases de efecto invernadero y
contaminantes atmosféricos (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrdfico).

Respecto a Espaia, el informe resumen del “Inventario Nacional de Emisiones a la Atmésfera de
Espafia” (MITERD, 2024a), correspondiente a la serie 1990-2023, ofrece un analisis detallado de las
emisiones de contaminantes atmosféricos, con especial atencidn al sector del transporte (Tabla 2.2
y Figura 2.56), que es la principal fuente emisora de NOx y de NH3 y la segunda fuente principal de
emision de PM2.5.

Sin embargo, hay que aclarar que estos datos se refieren a inventarios de emisidén, no a la
contribucién del sector trafico rodado a los niveles en aire ambiente de dichos contaminantes. Asi,
debido a la proximidad del trafico rodado a los ciudadanos, se ha calculado que este contribuye en
algunas ciudades espafiolas entre el 50 y 70 % del NO2 en fondo urbano y entre el 25 y 35 % del
PM2.5. Hay que tener en cuenta que el 70 % del PM2.5 en fondo urbano es secundario (originado a
partir de NOX, SO, y COVs) y el inventario de emisiones solo contempla, por su naturaleza, el PM2.5
primario. En cuanto a la UE, el “Informe del inventario de emisiones de la Unién Europea 1990-
2022” publicado por la Agencia Europea del Medio Ambiente (EEA, 2024d) muestra la contribucién
de los sectores a las emisiones de la UE de los principales contaminantes atmosféricos en 2022
(Figura 2.57) y los sectores y categorias clave mas relevantes en cuanto a emisiones de
contaminantes atmosféricos y porcentaje del total de emisiones (Tabla 2.3).
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Tabla 2.2. Resumen de las fuentes emisoras de contaminantes atmosféricos, segun el Informe Resumen del Inventario
Nacional de Emisiones a la Atmdsfera de Espaiia (MITERD, 2024a).

NO, COVNM SOy NHs PM2.5

Fuentes emisoras

Kilotoneladas

EMISIONES TOTALES 624,3 518,0 101,121 433,9 109,9
1. Procesado de la energia 513,3 113,3 89,3 7,7 62,4
A. Actividades de combustion 508,6 89,1 67,4 7,7 62,2

1. Industrias del sector energético 68,0 9,1 10,9 1,6 3,1

2. Industrias manufactureras y de la construccién 84,4 25,1 35,4 2,4 10,5

3. Transporte 260,3 17,2 5,9 3,3 13,0

4. Residencial y otros 92,1 37,7 14,9 0,5 35,5

5. Otros sectores 3,8 0,1 0,2 0,0 0,1
B. Emisiones fugitivas de combustibles 4,7 24,2 21,9 0,0 0,2

1. Combustibles sélidos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1

2. Petrodleo y gas natural 4,7 24,2 21,9 0,0 0,1
2. Procesos industriales y uso de disolventes 3,2 265,1 10,2 1,4 7,7
A. Industria mineral 0,0 0,1 0,0 0,1 2,4
B. Industria quimica 0,6 8,4 2,7 0,9 1,5
C. Produccion metalurgica 1,1 0,6 4,5 0,0 1,0
D. Otras industrias y usos de disolventes 0,0 225,7 0,0 0,0 0,0
E. Otros usos de productos 0,1 0,3 0,0 0,3 2,0
F. Industria de la pulpa, el papel, alimentacién y bebidas 1,5 30,0 3,0 0,0 0,8
G. Otros 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
3. Agricultura 70,2 128,2 0,0 4233 3,7
A. Gestidn del estiércol 6,6 8,9 0,0 187,8 1,8
B. Suelos agricolas 63,5 41,2 00 2354 1,8
C. Quema en campo de residuos agricolas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
4. Residuos 37,6 11,4 1,6 1,5 36,1
A. Depdsito en vertederos 0,0 3,8 0,0 0,0 0,0
B. Tratamiento bioldgico de residuos 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0
C. Incineracion de residuos 37,6 7,5 1,6 0,0 34,4
D. Tratamiento de agua residual 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
E. Otros 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6

Tabla 2.3. Sectores y categorias clave mds relevantes en cuanto a emisiones de contaminantes atmosféricos y porcentaje
del total de emisiones (EEA, 2024a). Cada contaminante atmosférico principal tiene una categoria de fuente principal.

EMISION PRINCIPAL SECTOR DE CONTRIBUCION SUBCATEGORIA MAS RELEVANTE

NOx Transporte por carretera (35 %) Turismos (17 %)
Produccion publica de electricidad y
SOx Produccion y distribucién de energia (46 %) calor (32 %)
NHs Agricultura (93 %) Estiércol animal aplicado al suelo (24 %)
Uso doméstico de disolventes, incluidos
NMVOC Procesos industriales y uso de disolventes (41 %) fungicidas (12 %)
Combustidén de combustibles en comercios, Residencial: Combustibles estacionarios
co instituciones y hogares (47 %) (44 %)
Residencial: Combustibles estacionarios
PM2.5 Comercios, instituciones y hogares (62 %) (59 %)
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Emisiones Totales por Actividad y Contaminante

Transporte por carretera: Automéviles de pasajeros

Transporte por carretera: Vehiculos pesados y autobuses

Transporte por carretera: Ciclomotores y motocicletas

Transporte por carretera: Vehiculos ligeros

Transporte por carretera: Desgaste de neumaticos y frenos de automaéviles
Transporte por carretera: Evaporacion de gasolina

Transporte por carretera: Abrasion de carreteras por automaviles

) & s 5 o

Emisiones Totales
Proporcion de Emisiones por Actividad y Contaminante

Transporte por carretera: Automéviles de pasajeros
Transporte por carretera: Vehiculos pesados y autobuses
Transporte por carretera: Ciclomotores y motocicletas

Transporte por carretera: Vehiculos ligeros

Actividad

Transporte por carretera: Desgaste de neumaticos y frenos de automdviles

Transporte por carretera: Evaporacién de gasolina

Transporte por carretera: Abrasion de carreteras por automdviles

&
¥
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Figura 2.56. Emisiones totales por actividad y contaminante (arriba), y proporcion de emisiones por actividad y contaminante (abajo) para las actividades relacionadas con el
transporte (MITERD, 2024a).
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Figura 2.57. Contribucidn de los sectores a las emisiones de la UE de los principales contaminantes atmosféricos en 2022 (EEA, 2024d).
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3. NORMATIVA SOBRE EMISIONES DEL TRAFICO RODADO

A finales de los afios 60, en la que por entonces se llamaba CEE, algunos de los paises integrantes
(como Francia y Alemania) publicaron decretos sobre medidas a adoptar contra la contaminacion
del aire producida por los vehiculos de combustidn. Esto fue la semilla para que dentro de la CEE se
adoptase la Directiva 70/220/CEE del Consejo, de 20 de marzo de 1970, relativa a la aproximacion
de las legislaciones de los Estados Miembros en materia de medidas que deben adoptarse contra la
contaminacién del aire causada por los gases procedentes de los motores de explosidn con los que
estan equipados los vehiculos a motor. Posteriormente, en el primer Programa de accion de la
Comunidad Europea para la proteccidon del medioambiente, aprobado en 1973 por el Consejo, se
exhortaba a tener en cuenta los ultimos avances cientificos en la lucha contra la contaminacién
atmosférica provocada por los gases de escape de los vehiculos de motor y a que se modificasen en
ese sentido las Directivas anteriormente adoptadas, surgiendo asi lo que se ha conocido como
normas EURO.

3.1. Normas EURO para transporte rodado

La normativa europea sobre emisiones contaminantes hace referencia a la legislacién elaborada por
la CE para regular los limites aceptables para las emisiones de gases de combustidn interna de los
vehiculos que se venden dentro de la UE. Estas normas de emision se definen en una serie de
Directivas, cuya implantaciéon es progresiva, y de las que emanan las normas EURO (denominadas
con numeros arabigos para vehiculos ligeros - EURO 1, EURO 2, EURO 3, ... - y con numeros romanos
para vehiculos pesados - EURO I, EURO I, etc.-) (ver Tabla 3.1y Figura 3.1).

Estas regulaciones no solo buscan reducir el impacto ambiental del transporte, sino también
proteger la salud humana al reducir la cantidad de contaminantes en el aire. Ademas, muchos paises
y ciudades europeas han implementado restricciones de circulacion basadas en los estandares
EURO, especialmente en zonas de baja emisidn, limitando o prohibiendo el acceso de vehiculos que
no cumplan con las Ultimas normativas.

Para los consumidores conocer el estdndar EURO de sus vehiculos es crucial, ya que puede influir
en su capacidad para circular en ciertas areas, asi como en el valor y la vida util del vehiculo en un
mercado que avanza hacia tecnologias mas limpias.

3.1.1. Norma EURO 1/I

Primera norma establecida segln Directiva 91/441/CEE, aprobada en 1992, entré en vigor a
principios de 1993 para turismos y vehiculos industriales ligeros, y por la Directiva 91/542/CEE para
camiones y autobuses. Introducia los convertidores cataliticos en los vehiculos de gasolina,
establecia limites de emisiones de CO, HC (hidrocarburos) y NOx. Exigia que los vehiculos cumplieran
los limites de emisiones antes de su comercializacién, por lo que los fabricantes debian instalar
catalizadores en los vehiculos nuevos.

3.1.2. Norma EURO 2/II

Esta norma quedaba recogida en la Directiva 94/12/CE, que entré en vigor en 1997. Supuso un
aumento de los estandares para vehiculos ligeros ya que exigia una reduccién significativa de
emisiones de escape de CO, NOx e incluia por primera vez requisitos de emision de particulas (PM)
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e imponia mayores exigencias a los motores diésel, que debian emitir un 65 % menos de CO que
con la norma EURO 1.

3.1.3. Norma EURO 3/l

Siguiendo la Directiva 98/69/CE para turismos y vehiculos ligeros y la Directiva 99/96/CE para
vehiculos pesados, entré en vigor en 2001. Establecia limites mas estrictos en las emisiones de HC
no quemados, y diferenciaba los limites de NOx y PM para motores diésel y gasolina, estableciendo
limites de emisiones diferentes para cada tipo de motor.

3.1.4. Norma EURO 4/IV

Recogida en la Directiva 2002/80/CE para turismos y vehiculos ligeros, y en la Directiva 2005/55/CE
para vehiculos pesados, entrd en vigor en 2006. Supuso una nueva reduccién de las emisiones de
NOx y PM, fomentaba del uso de tecnologia de filtros de particulas en motores diésel e introducia
requisitos de emisidon de CO aun mas estrictos que las anteriores. La introduccion de EURO 4 marcé
también el inicio de ciertas politicas locales, como las zonas de baja emisidn en algunas ciudades
europeas, restringiendo el acceso de vehiculos mas contaminantes.

3.1.5. Norma EURO 5/V

Definida en el Reglamento 715/2007 aprobado en 2009, pero cuya entrada en vigor fue en 2011.
Supuso una reduccién del limite de PM en motores diésel (casi un 80 % en comparacién con EURO
4), por lo que se impuso la obligacion del uso de filtros de particulas (DPF) para estos vehiculos.
Antes de EURO 5b solo se regulaba la masa de particulas, lo cual no capturaba adecuadamente las
emisiones de particulas ultrafinas (UFP). Con la introduccion del contaje de particulas, las normas
EURO comenzaron a abordar mejor las emisiones de los motores modernos, especialmente de los
vehiculos diésel equipados con filtros de particulas.

3.1.6. Norma EURO 6/VI

Recogida en el Reglamento (UE) 2017/1347 de la CE, que corrige la Directiva 2007/46/CE del PE y
del CUE, el Reglamento (UE) 582/2011 de la CE y el Reglamento (UE) 2017/1151 de la CE, que
complementa el Reglamento (CE) 715/2007 del PE y del CUE, sobre la homologacion de tipo de los
vehiculos de motor por lo que se refiere a las emisiones procedentes de turismos y vehiculos
comerciales ligeros (EURO 5y EURO 6) y sobre el acceso a la informacién relativa a la reparacion y
el mantenimiento de los vehiculos, modifica la Directiva 2007/46/CE del PE y del CUE y los
Reglamentos (CE) 692/2008 y (UE) 1230/2012 de la CE y deroga el Reglamento (CE) 692/2008. Esta
en vigor desde 2014, aunque sufrié nuevas modificaciones en 2018 (EURO 6¢), 2019 (EURO 6d
Temp), 2020 (EURO 6d y EURO 6d ISC-FCM). En general supuso una reduccidon importante de las
emisiones de NOx en vehiculos diésel (50 % menos que EURO 5), y se introdujo la realizacién de
pruebas en condiciones reales de conduccidn (RDE) de tal forma que los vehiculos deben cumplir
con los limites de emisiones en la carretera y no solo en el laboratorio.

La EURO 6d (Figura 3.2) viene recogida en el Reglamento 2017/1151 (posteriormente modificado
por el Reglamento (UE) 2023/443), incorpora el ciclo WLTP, que homologa las emisiones
contaminantes y el consumo de carburante, para asegurar el cumplimiento de los limites de
emisiones, y busca controlar el consumo efectivo de combustible de los vehiculos.
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Por su parte, la norma 6d ISC-FCM sélo permite coches diésel que no generen mas de 114 mg/km
de NOx durante la conduccidn. Desde la aprobacidn de esta norma, algunos limites se han aplicado
a las emisiones de amoniaco (NHs), que pueden generarse como subproducto en los sistemas de
reduccion catalitica selectiva (SCR).

3.1.7. Norma EURO 7

Recogida en el Reglamento (UE) 2024/1257 del PE y del CUE, relativo a la homologacion de tipo de
los vehiculos de motor y los motores y de los sistemas, componentes y unidades técnicas
independientes destinados a esos vehiculos en lo que respecta a sus emisiones y a la durabilidad de
las baterias (EURO 7). Estd previsto que entre en vigor a finales de 2026, y se espera que reduzca las
emisiones en un 37 % para turismos y un 56 % para camiones y autobuses, respecto a la norma
anterior. Ademas de los contaminantes tradicionales, esta norma considera otros aspectos, como
los requisitos minimos de rendimiento relacionados con la durabilidad de las baterias. En el caso de
los turismos (vehiculos M1), el rendimiento debe mantenerse en un 80 % desde el inicio de la vida
util hasta cinco afios o, si se alcanzan antes, 100.000 km; y en un 72 % desde los cinco afios 0 100.000
km hasta los ocho afios 0 160.000 km, lo que ocurra primero. Para los vehiculos de la categoria N1,
el rendimiento minimo exigido es del 75 % durante el primer periodo y del 67 % durante el segundo
periodo, respectivamente. La norma también tiene en cuenta el impacto medioambiental derivado
de la produccion de las baterias.

Esta normativa incluye limites para NH;z y particulas generadas por el desgaste de frenos, buscando
hacer de la movilidad una actividad ain mds sostenible y menos perjudicial para el medio ambiente,
pero para particulas generadas por abrasién de neumaticos, debe realizarse ensayo de abrasién de
neumaticos conforme a procedimientos de UNECE, por lo que los limites se adoptardn en actos
delegados o por el ambito internacional. También incorpora requisitos de vida util de los vehiculos,
los motores y los sistemas de control de la contaminacién, que ha de oscilar entre los 8 afios o
160.000 Km (minimo, para turismos M1 y vehiculos N3) y los 15 afios u 875.000 Km (mdaximo, para
vehiculos N3 >16ty M3 >7,5 t).
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Tabla 3.1. Arriba: Comparativa entre las diferentes normas EURO para camiones y autobuses (M2, M3, N2 y N3).
Medidas en mg/KWh. En gris las normas que ya no estdn en vigor, en negrita la que estd en vigor actualmente. Abajo: comparativa
entre las diferentes normas EURO para vehiculos ligeros (turismos, M1) y vehiculos de transporte (N1). Medidas en
mg/Km, UFP (#.10*/km). En gris las normas que ya no estdn en vigor, en negrita la que estd en vigor actualmente.

recha ___Jvenicuo | co | _wc | wox | we | | em
- - 612

1993, <85kW Diésel HD 4500 1100 800
1993, >85kW Diésel HD 4500 1100 800 - - 360
1993 N2y N3 1230 2600 1580 - - -
Oct. 1998 Diésel HD 4000 1100 7000 - - 150
EURO Il
1996 N2y N3 4000 1100 7000 - - 150
Oct. 2001 Diésel HD 2100 660 5000 - - 130
EURO Il
2001 N2y N3 2100 660 5000 - - 100
Diésel HD 1500 460 3500 - - 20
EURO IV Oct. 2006
N2y N3 1500 460 2000 - - 20
Diésel HD 1500 460 2000 - - 20
Oct. 2009
N2y N3 1500 460 2000 - - 20
Diésel 1500 460 400 10 6 x 1011 10
EURO VI Ago. 2013
Gasolina 4000 500 460 10 6 x 101 10

*Medicion en laboratorio de las emisiones de escape y, entre paréntesis, emisiones en condiciones reales de conduccién (RDE)
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M1 970 - - 140 -

Julio 1992 Diésel 2720 -

Gasolina 2720 - 970 - - - -
N1l Diésel 2720 - 970 - h 140 -
Gasolina 2720 - 970 - - - -
Oct. 1994 N1-II Diésel 5170 - 1400 - - 190 -
) Gasolina 5170 - 1400 - - - -
NI Diésel 6900 - 1700 - - 250 -
Gasolina 6900 - 1700 - - - -
Enero 1997 M1 Diésel 1000 - 700 - - 80 -
Gasolina 2200 - 500 - - - -
N Diésel 1000 - 700 - - 80 -
Gasolina 2200 - 500 - - - -
Oct. 1997 N1l Diésel 1250 - 1000 - - 120 -
Gasolina 4000 - 650 - - - -
N1-1I Diésel 1500 - 1200 - - 170 -
Gasolina 5000 - 800 - - - -
M1 Diésel 640 - 560 500 - 50 -
Ehero 2001 Gasolina 2300 200 - 150 - - -
N1l Diésel 640 - 560 500 - 50 -
Gasolina 2300 200 - 150 - - -
N1-II Diésel 800 - 720 650 - 70 -
Enero 2002 Gasolina 4170 250 - 180 - - -
N-1I Diésel 950 - 860 780 - 100 -
Gasolina 5220 290 - 210 - - -
M1 Diésel 500 - 300 250 - 25 -
Ehero 2006 Gasolina 1000 100 - 80 - - -
NI Diésel 500 - 300 250 - 25 -
Gasolina 1000 100 - 80 - - -
N-l Diésel 630 - 390 330 - 40 -
Ehero 2007 Gasolina 1810 130 - 100 - - -
N1-I Diésel 950 - 460 390 - 60 -
Gasolina 2270 160 - 110 - - -
Sept. 2011 M1 Diésel 500 - 230 180 - 5 -
P Gasolina 1000 100 - 60 - 5 -
N1 Diésel 500 - 230 180 - 5 -
Gasolina 1000 100 - 60 - 5 -
Enero. 2012 N-l Diésel 630 - 295 235 - 5 -
’ Gasolina 1810 130 - 75 - 5 -
N1-I Diésel 740 - 350 280 - 5 -
Gasolina 2270 160 - 82 - 5 -
M1 Diésel 500 - 170 80 - 5.0 -
Sept. 2014/2020* Gasolina 1000 100 - 60 - 5.0 -
Pt Ll Diésel 500 - 170 80 - 5.0 -
Gasolina 1000 100 N 60 - 5.0 -
N1-I Diésel 630 - 195 105 - 5.0 -

Sept. 2016 Gasolina 1810 130 - 75 - 5.0
P Ll Diésel 740 - 215 125 - 50 -
Gasolina 2270 160 B 82 B 5.0 B
M1 Diésel 500 - 170 80 6 x 101 4.5 7
Gasolina 1000 100 - 60 6 x 101 4.5 7
Eléctricos 3
N1 Diésel 500 - 170 80 6 x 101 4.5 7
Gasolina 1000 100 - 60 6 x 10 4.5 7
Nov. 2026 Eléctricos 3

Ov.

N1-1I Diésel 630 - 195 105 6 x 10 4.5 7
Gasolina 1810 130 - 75 6 x 10 4.5 7
Diésel 740 - 215 125 6x 10 4.5 11
N1-111 Eléctricos 3
Gasolina 2270 160 1 82 6x 10 4.5 11
Eléctricos 5

EURO 5, 6: M1- Turismos, N1-1 <1305kg, N1-Il 1305-1760kg, N1-Ill >1760kg; EURO 7: M1- Turismos, N1/<1280kg, N1-II
1280-1735kg, N1-1ll >1735kg. * 2014 para EURO 6 y 2020 EURO 6d.
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Euro 7 Limites para UFP, PM frenos, neumaticos v NOx mas estrictos
Euro 6d ISC-FCM Requisitos de conformidad en servicio v monitores de consumo de combustible A
Euro 6d-TEMP Limites temporales bajo RDE faze 2
Euro 6d Limites definitivos de RDE, NOx muy bajos para todos A
Euro 6c Requisitos de emisiones en conduccion real (RDE) fase 1 4l
Euro 6b Reduccitn adicional de NOx v PK (T
Euro 5 T | imites mds estrictos de PM para diésel
Euro 4 PN ~cduccion de limites de NOx v PM
Euro 3 PEEN  |iroduccidn de limites de particulas (PM)
Euro 2 P | mites mas estrictos de NOx y CO
Euro 1 P | mites de NOx, CO, HC para gasolina v digsel
2000 2010 2020 2030
Afio

Figura 3.1 Cronograma de entrada en vigor de las diferentes normativas EURO para vehiculos conforme al diagrama de Gantt, mostrando sus caracteristicas principales.
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Emisiones medias de NOx especificas de la distancia (g/km)
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Figura 3.2. Emisiones medias de NOx en las diferentes normas EURO, desde la 1 a la 6d. (TRUE, 2022).
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3.2. Otras normas

Ademads de las normas EURO, hay diferentes paquetes legislativos para regular las emisiones contaminantes
por el tréfico rodado, como son:

3.2.1. Reglamento (UE) 2019/631 sobre Emisiones de CO, para Vehiculos Nuevos

Este reglamento establece normas de comportamiento en materia de emisiones de CO; de los
turismos nuevos y de los vehiculos comerciales ligeros nuevos, marcando limites especificos de
emisiones de CO, para los vehiculos nuevos vendidos en la UE. Desde el ano 2021, el objetivo es que
los vehiculos de pasajeros nuevos no superen los 95 g CO,/km y los vehiculos comerciales ligeros,
147 g CO,/km en promedio para la flota de cada fabricante. Estos valores se calculan en funcion de
las pruebas de homologacién de los vehiculos, basadas en el ciclo de conduccién WLTP (Worldwide
Harmonized Light Vehicles Test Procedure), que reemplazé al antiguo NEDC por proporcionar
mediciones mas realistas del consumo de combustible y las emisiones.

El cumplimiento de estos limites se evalua a nivel de fabricante y no por cada modelo individual. Se
permite a los fabricantes agrupar sus vehiculos en flotas para calcular una media ponderada de
emisiones. Esto significa que los fabricantes pueden compensar modelos con emisiones mas altas
con otros modelos mas eficientes o eléctricos dentro de su gama. Para fomentar la transicién a la
movilidad de bajas emisiones, el reglamento otorga incentivos adicionales a los vehiculos de cero y
bajas emisiones, como los eléctricos y los hibridos enchufables con emisiones inferiores a 50 g de
CO,/km. Si un fabricante supera los limites de emisiones establecidos para su flota, se le impone
una sancién econdmica. La multa se calcula de la siguiente manera:

e 95 euros por cada gramo de CO,/km excedido y por cada vehiculo matriculado en ese afio.

Este reglamento deroga y reemplaza los siguientes reglamentos previos:

® Reglamento (CE) 443/2009, que establecia los limites de emisiones para turismos en la UE
antes de 2021.

® Reglamento (UE) 510/2011, que regulaba las emisiones de los vehiculos comerciales ligeros.
3.2.2. Reglamento (UE) 2018/858 sobre Homologacion y Vigilancia del Mercado de Vehiculos

Establece procedimientos de homologacién y control de las emisiones de vehiculos en condiciones
reales de conduccién (RDE) y el ciclo de conduccién armonizado WLTP. Su objetivo es garantizar que
los vehiculos cumplan con las emisiones establecidas no solo en laboratorio, sino en condiciones de
uso real. Aplica a todos los vehiculos que se comercializan en la UE. Los vehiculos nuevos deben
someterse a pruebas de emisiones en condiciones de conduccién real antes de obtener la
homologacién. Modifica los Reglamentos (CE) 715/2007 y (CE) 595/2009 y se deroga la Directiva
2007/46/CE.
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4. LEGISLACION Y MEDIDAS VIGENTES PARA REDUCIR LA CONTAMINACION ATMOSFERICA POR EL
TRAFICO RODADO

Por todo lo expuesto anteriormente, el trafico es una fuente importante de contaminacién
atmosférica, especialmente clave en la emision de PM10, PM2.5, NO;, CO y COVs en ambientes
urbanos.

Actualmente hay en vigor diferentes paquetes legislativos aprobados para ayudar a reducir la
contaminacion atmosférica originada por el trafico rodado.

A continuacioén, se detallan medidas vigentes y propuestas para reducir la contaminacién del aire en
las zonas donde se superan las normas de calidad del aire de la UE y proteger la salud humanay los
ecosistemas.

4.1. Directiva (UE) 2019/1161 sobre Vehiculos Limpios en la Contratacion Publica

Conocida como la Directiva de Vehiculos Limpios, exige que una parte de los vehiculos adquiridos
mediante contratacién publica sean vehiculos "limpios" (eléctricos, hibridos enchufables o de bajas
emisiones). Esto incluye autobuses, camiones y otros vehiculos utilizados en servicios publicos. Los
objetivos de aplicacién varian segun el tipo de vehiculo y el pais, y buscan estimular la transicidn
hacia flotas publicas de bajas emisiones.

4.2. Ley 7/2021 de Cambio Climdtico y Transicion Energética (Espaiia)

Establece metas de reduccién de emisiones para Espafia y contiene medidas especificas de
transporte y movilidad sostenible. Antes de 2023, todos los municipios de mas de 50.000 habitantes,
los territorios insulares y los municipios de mas de 20.000 habitantes que superen los valores limite
de emision regulados en el RD 102/2011, de 28 de enero, relativo a la calidad del aire debian adoptar
planes de movilidad urbana sostenible que introdujeran medidas de mitigacidon que permitieran
reducir las emisiones derivadas de la movilidad. Entre estas medidas se encuentran: el
establecimiento de zonas de bajas emisiones que restrinjan el acceso, circulacién y estacionamiento
a los vehiculos segun su potencial contaminante, medidas que faciliten el transporte activo, medidas
de mejora del transporte publico, para la electrificacién de la red de transporte publico, de impulso
de la movilidad eléctrica compartida, fomento de reparto de mercancias y movilidad al trabajo
sostenibles, de mejora de calidad el aire en entornos escolares, sanitarios, etc e integrar planes de
ultima milla con las zonas de bajas emisiones...

Actualmente, son mas de 50 los municipios que cuentan con ZBE y otros 90 las estan tramitando.
Como se vera, otras ZBEs de Europa son mucho mas estrictas, y prohiben la circulacién a vehiculos
diésel de 2015 y anteriores.

4.3. Directiva (UE) 2014/94 sobre la Infraestructura para Combustibles Alternativos (AFID)

Obliga a los Estados Miembros a desarrollar una infraestructura adecuada para los combustibles
alternativos, como estaciones de recarga para vehiculos eléctricos y puntos de suministro de
hidrégeno. Su implementacién sigue en proceso de expansién en toda Europa, con plazos para
alcanzar ciertos objetivos en la instalacién de puntos de recarga. En 2025 Espaiia y otros Estados
Miembros deben seguir avanzando en la infraestructura de recarga para apoyar el crecimiento de
vehiculos eléctricos.
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4.4. Plan MOVES Il (Espaiia)

Este plan de incentivos, gestionado por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE), ofrece subvenciones para la compra de vehiculos eléctricos e hibridos enchufables y para la
instalacion de puntos de recarga. En abril de 2025 se aprobd una nueva version para el ano 2025
bajo el Real Decreto-ley 3/2025, de 1 de abril, que establece que el programa “MOVES Ill 2025”
tiene vigencia hasta el 31 de diciembre de 2025. Los compradores de vehiculos eléctricos pueden
recibir ayudas de hasta 7.000 euros. También hay ayudas para la instalacion de puntos de recarga,
que se destinan tanto a particulares como a empresas.

4.5. Impuesto de Matriculacion y Circulacién Basado en Emisiones (Espaiia)

En Espafia, este impuesto depende de las emisiones de CO, del vehiculo. Este sistema se aplica a
todos los vehiculos nuevos y busca desincentivar la compra de vehiculos contaminantes. Ademas,
algunas CCAA aplican un recargo en el impuesto de circulacidon para vehiculos con emisiones
elevadas. Los vehiculos que emiten menos de 120 g CO,/km estan exentos de este impuesto de
matriculacién, mientras que los que emiten mas de 200 g CO,/km pagan una tasa
considerablemente mas alta. Estd recogido en la Ley 38/1992, de Impuestos Especiales.

4.6. Real Decreto 102/2011, relativo a la mejora de la calidad del aire

Introduce en su articulo 24 los Planes de mejora de Calidad del Aire (PMCA) que se aprobaran
cuando en determinadas zonas o aglomeraciones los niveles de contaminantes en el aire ambiente
superen cualquier valor limite o valor objetivo, , con el fin de conseguir respetar el valor limite o el
valor objetivo correspondiente. Asi, las entidades locales, a instancia del 6rgano autonémico
competente, deberan elaborar la parte del plan que, por motivos de control de trafico u otras
circunstancias, les corresponda de acuerdo con sus competencias.

En su articulo 25 se detalla la regulacién de los planes de accién a corto plazo (PACP), indicando que,
cuando en una zona o aglomeracion determinada exista el riesgo de que el nivel de contaminantes
supere uno o mas de los umbrales de alerta especificados, las CCAA, y en su caso, las entidades
locales, elaboraran planes de accién que indicaran las medidas que deben adoptarse a corto o medio
plazo para reducir el riesgo de superacion o la duracién de la misma, pudiendo incluir medidas
relativas al trafico de vehiculos de motor.

Ademas, se especifica que en los emplazamientos de trafico los puntos de muestreo deberan estar
ubicados de manera que sean, en la medida de lo posible, representativos de la calidad del aire.

También establece medidas de reduccidn de la contaminacién cuya aplicacién se haya considerado
al nivel local, regional o nacional correspondiente, para la consecucion de los objetivos de calidad
del aire, incluidas medidas destinadas a limitar las emisiones procedentes del transporte mediante
la planificacién y la gestion del trafico, incluida la tarificacion de la congestién, la adopcion de tarifas
de aparcamiento diferenciadas y otros incentivos econémicos o el establecimiento de zonas de
bajas emisiones.

4.7. Real Decreto 34/2023, relativo a la mejora de la calidad del aire

Este RD modifica el RD 102/2011 afadiendo la propuesta de la adopcién por parte de la Comision
de Cooperacion en Materia de Calidad Ambiental de medidas coordinadas de calidad del aire.
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Incluye también las medidas por prevision de superacion de los umbrales de activacion, de
informacién o de alerta. Detalla con mas profundidad los PACP aumentando la informacién
disponible de los mismos (O3 y contaminantes secundarios, entre otros). Y afiade a los umbrales de
activacion los de informacién y de alerta para algunos contaminantes (SO2, NO,, entre otros).

4.8. Ley 34/2007, de calidad del aire y proteccion de la atmésfera

En esta ley se especifican las medidas para aprobar los planes y programas para la proteccion de la
atmosfera y para minimizar los efectos negativos de la contaminacidn atmosférica, de tal forma que
se puedan prever medidas de control o suspension de aquellas actividades que sean significativas
en la situacion de riesgo, incluido el trafico. Asi, las entidades locales podrdn adoptar medidas de
restriccion total o parcial del trafico, incluyendo restricciones a los vehiculos mas contaminantes, a
ciertas matriculas, a ciertas horas o a ciertas zonas, entre otras. Se especifica, ademas, el catdlogo
de actividades potencialmente contaminadoras de la atmdsfera, entre los que se incluye los medios
de transporte por carretera (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Actividades potencialmente contaminadoras de la atmdsfera en el sector del transporte, conforme a la Ley
34/2007.

MEDIOS DE TRANSPORTE POR CARRETERA

TURISMOS
Turismos con motores de encendido por compresidn (anteriores a norma EURO V)

Turismos con motores de encendido por compresién (norma EURO V y posteriores)
Turismos con motores de encendido por chispa (anteriores a norma EURO 1)
Turismos con motores de encendido por chispa (norma EURO Il y posteriores)
Turismos eléctricos

VEHICULOS LIGEROS < 3.5t

VEHICULOS PESADOS > 3.5t y AUTOBUSES

MOTOCICLETAS Y CICLOMOTORES > 50cm3

MOTOS > 50cm?

EVAPORACION DE GASOLINA DE LOS VEHICULOS
DESGASTE DE NEUMATICOS Y FRENOS

ABRASION DE CARRETERAS

RESUSPENSION DE MATERIAL PULVERULENTO

OTROS MEDIOS DE TRANSPORTE Y MAQUINARIA MOVIL
MILITAR

4.9. Directiva (UE) 2024/2881 sobre la calidad del aire ambiente y a una atmosfera mds limpia en
Europa

La Directiva (UE) 2024/2881, adoptada el 23 de octubre de 2024, establece disposiciones para
mejorar la calidad del aire en la UE, con el objetivo de alcanzar niveles que ya no se consideren
nocivos para la salud humana, acercandose a los valores guia de la OMS (Tabla 4.2), al tiempo que
se protegen los ecosistemas naturales y la biodiversidad. Aunque la Directiva ya ha sido aprobada,
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todavia no ha entrado en vigor y requiere transposicion a la legislacion nacional en los proximos
anos.

La norma establece que los Estados miembros deben adoptar planes y programas para mejorar la
calidad del aire. Se otorga un papel central al transporte, promoviendo actuaciones que reduzcan el
peso del vehiculo privado y favorezcan modos mas limpios. Asimismo, introduce la creacién de
“superemplazamientos de control” en grandes ciudades (mas de 10 millones de habitantes) y en
extensas areas rurales (mdas de 100.000 km?), lo que implica instalar estaciones adicionales de
monitoreo para obtener datos mas precisos sobre contaminantes clave —especialmente NO, y
PMx— vinculados al trafico, con el fin de disefiar y aplicar medidas de gestion mas eficaces.

En este sentido, la nueva directiva europea refuerza y amplia medidas ya existentes en los Estados
miembros. En el caso de Espafia, se conecta directamente con la obligacion de establecer ZBE en
municipios de mas de 50.000 habitantes, recogida en el Real Decreto 1052/2022, que constituye un
primer paso hacia la implementacién de las disposiciones mds ambiciosas de la normativa
comunitaria.

Tabla 4.2. Valores limite y objetivo de la Directiva (UE) 2024/2881 y valores guia de la OMS (2021).

Directiva (UE) 2024/2881

Periodo Contaminante Unidades

Horario SO, ug/m3 - 350 (3h/a) 2030
Diario SO, ug/m3 40 50 (18d/a) 2030
Anual SO, pg/m3 - 20 no supera 2030
Horario NO, pg/m3 - 200 (3h/a) 2030
Diario NO, ug/m3 25 50 (18d/a) 2030
Anual NO, pg/m3 10 20 no supera 2030
Anual CeHe pg/m3 - 3.4 nosupera 2030
MD8h co mg/m3 -- 10 no supera 2030
Diario co mg/m3 4 4 (18d/a) 2030
Diario PM10 pg/m3 45 45 (18d/a) 2030
Anual PM10 pg/m3 15 20 no supera 2030
Diario PM2.5 pg/m3 15 25 (18d/a) 2030
Anual PM2.5 pg/m3 5 10 no supera 2030
Anual Pb ng/m?3 500 500 no supera 2030
MD8h 3-enal O3 pg/m3 100 120 (18d/a) 2030
MD8h anual 03 pg/m3 100 100 no supera 2050
AOT40 5-enal O3 pg/m3xh - 18000 no supera 2030
AOT40 anual O3 pg/m3xh - 6000 no supera 2050
MD8h 6mes O3 pg/m3 60 - - 2030
Anual As ng/m3 6 6.0 no supera 2030
Anual cd ng/m3 5 5.0 nosupera 2030
Anual Ni ng/ms3 20 20 no supera 2030
Anual BaP ng/m3 0.12 1.0 no supera 2030
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4.10. Actualizacion del Programa Nacional de Control de la Contaminacion Atmosférica (PNCCA)
2023-2030

Su finalidad es el cumplimiento de los objetivos de reducciéon de contaminantes de la Directiva
2016/2284 relativa a la reduccion de las emisiones nacionales de determinados contaminantes
atmosféricos. Se recogen medidas para diferentes sectores (incluido el de transporte) que
impulsan, entre otras, la utilizacidon de tecnologias renovables, el uso eficiente de la energia y la
movilidad sostenible como, por ejemplo, incentivar vehiculos de bajas emisiones en el sector del
taxi, promover la creacién de una red de recarga para vehiculos eléctricos y suministro de
combustibles alternativos, impulsar iniciativas de movilidad compartida, priorizar la movilidad
peatonal, mejorar y ampliar la infraestructura y movilidad ciclista, y regular el aparcamiento con
criterios de calidad del aire, entre otras. Con estas medidas se pretende alcanzar en 2025 los
objetivos de reduccién de todos los contaminantes y cumplir en 2030 los objetivos de cuatro de los
cinco contaminantes considerados por la Directiva 2016/2284 (SO2, NOx, NHs y PM2.5), con
reducciones respecto a 2005 del 95 % para el SO, 82 % para los NOx, 18 % para el NHzy 58 % para
PM2.5. Para el quinto contaminante, los COVNM, la reduccion proyectada en 2030 seria del 38 %
superandose ligeramente el objetivo del 39 % exigido por la Directiva 2016/2284. En el PNCCA se
incluyen diferentes paquetes de medidas, incluido el sector del transporte por carretera (y
ferrocarril, aéreo y maritimo), como son la promocién de uso de medios de transporte mas
eficientes, renovar el parque automovilistico, impulsar el vehiculo eléctrico o establecer puntos de
recarga de combustibles alternativos, entre otros (Figura 4.1).

1 Aytudanos a reducir la contaminacién !

Cambiando nuestra manera de movernos podemos reducir
de forma significativa los emisiones que generamos vy
también la cantidad de contaminacién que respiramos.

El trdfico rodado es una de las mayores fuentes de
contaminacién en la grandes ciudades, donde pude suponer
casi un 50% de las emisiones de dxidos de nitrégeno (NOx).

El diéxido de nitrdgeno (NO,) fue responscable de 4.800
muertes prematuras en Espaiia sélo en un afio. Un aire limpio
contribuye a mejorar nuestra salud y calidad de vida en
general.

=

Cuando pricrizas el transporte
publico y otras clternativas de
movilidad para tus

desplozomientos disminuyss
los emisiones.

Cuando teunes alos Planes de
Transporte al Trabdjo de tu
empresa, reduces la
necesidod de movilidad
priorizondo el teletrabajo, la
flexibilidad horaria y utilizando
alternativas sostenibles.

1Apuesta por lo eléctricol
Los planes de movilidad
sostenible incluyen ayudas
entre 700 y 5.000€ para la
compra de este tipo de
vehiculos

Cuaondo caminas o te mueves
en bici, patinete o similares
generas cero contaminacion y

muches beneficios para la
salud.

Acude o estaciones de
servicio con dispositivos para
la recuperacién de vapores de
gaselina. ¥ recuerda, durante
el repostaje, intenta no
derromar combustible

T

20

Cuandc optimizas tus
desplazamientos y conduces
de manera mds eficiente,
reduces el consumo de
combustible.

Figura 4.1. Infografia para el transporte del PNCCA (MITERD).
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4.11. Etiquetas Medioambientales de la DGT (Espaia)

La Direccidon General de Tréafico (DGT, 2024) clasifica los vehiculos en funcion de sus emisiones
mediante un sistema de etiquetas (Figura 4.2). Su principal objetivo es discriminar positivamente a
los vehiculos mas respetuosos con el medio ambiente y ayudar a determinar las restricciones de
circulacion en las ZBE o durante episodios de alta contaminacidon y otros beneficios como
reducciones de tarifas de aparcamiento y exenciones fiscales. Aunque su obtencién y colocacién es
voluntaria, de hacerse debe colocarse en el angulo inferior derecho del parabrisas delantero o en
cualquier sitio visible del vehiculo (en el caso de motocicletas).

16MB-00000000

Figura 4.2. Imagen de las diferentes etiquetas de la DGT (2024).

Para establecer el etiquetaje se ha tenido en cuenta el nivel de emisién de PM y NOx conforme a las
normas EURO aprobadas ya que, por ejemplo, los vehiculos que cumplen con la norma EURO 5/V y
posteriores estan dotados con filtros de particulas que les hacen emitir mucho menos PM que los
vehiculos de normas EURO anteriores. Para el caso de NOx el etiquetado puede ser poco eficiente,
ya que no es hasta la EURO 6d/VI (2020) que las emisiones en condiciones reales de conduccion son
proximas a las legisladas en las normas EURO. Asi, vehiculos diésel EURO 4, 5 y 6 anteriores a los
EURO 6d pueden llegar a emitir, en condiciones reales de conducciéon, como media 5 veces el valor
de emisién que le corresponde segin norma EURO (TRUE, 2022). A partir de 2020, con las normas
EURO 6d (y también con la EURO 7) las emisiones ya son reales y muy inferiores (Figura 4.3). Asi
pues, por toda esta casuistica, circulan con etiquetas C vehiculos con altas emisiones de NOx.

Filtros de particulas EURO1-4>>>>EURO5=EURO6=EURQ7
NOx EURO3=EURO4=EURO5>EURO6>EURO6d=EURO7

Figura 4.3. Equivalencias entre normas EURO para la emision de PM y NOXx.

Las etiquetas son las siguientes:

e Etiqueta 0 emisiones (azul): Identifica a los vehiculos mas eficientes. Tendran derecho a esta
etiqueta:
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Vehiculos eléctricos de bateria (BEV), eléctricos de autonomia extendida (REEV), eléctricos
hibridos enchufables (PHEV) con una autonomia de 40 km o vehiculos de pila de combustible.

e Etiqueta Eco (azul y verde): Se trata en su mayoria de vehiculos hibridos, gas o ambos. Tendran
derecho a esta etiqueta:

(@]

Turismos y comerciales ligeros: Vehiculos hibridos enchufables con autonomia <40km,
vehiculos hibridos no enchufables (HEV), vehiculos propulsados por gas natural o gas natural
comprimido (GNC y GNL) o gas licuado del petréleo (GLP). Ademas, deberan cumplir en
funcion del combustible que usen con norma EURO 4/1V, 5/V o 6/VI, si son de gasolina, o
norma EURO 6/VI si es diésel.

Vehiculos de mas de 8 plazas y transporte de mercancias, que sean hibridos enchufables con
autonomia <40km, hibridos no enchufables (HEV), propulsados por gas natural comprimido
(GNC), gas natural licuado (GNL) o gas licuado del petréleo (GLP) y que deben cumplir con el
nivel de emisiones del vehiculo conforme la norma EURO 6/VI.

Vehiculos ligeros que sean vehiculos hibridos enchufables (PHEV) con autonomia <40Km o
vehiculos hibridos no enchufables (HEV)

e Etiqueta C (verde): Este tipo de etiqueta pueden tenerla los siguientes vehiculos:

(@]

Turismos y comerciales ligeros, clasificados en el Registro de Vehiculos dentro de alguna de
las siguientes categorias, que cumplen con las tltimas emisiones EURO (EURO 4/1V, 5/V o 6/VI
para vehiculos de gasolina; para los vehiculos diésel han de cumplir con la EURO 6/VI).
Turismos y furgonetas ligeras de gasolina matriculadas a partir de enero de 2006 y diésel a
partir de septiembre de 2015, con nivel de emisiones del vehiculo EURO 11I/3 o EURO IV/4.
Vehiculos de mds de 8 plazas, excluido el conductor, y transporte de mercancias tanto de
gasolina como diésel, matriculados desde 2014, y clasificados en el Registro de Vehiculos con
nivel de emisiones de vehiculos EURO 6/VI (indistintamente del tipo de combustible).

e Etiqueta B (amarilla): Vehiculos de combustién interna que, si bien no cumplen con las Ultimas
especificaciones de las emisiones EURO, si que lo hacen con anteriores. Tendran derecho a esta
etiqueta:

o

Turismos y comerciales ligeros de gasolina matriculadas desde el 1 de enero de 2001 y diésel
a partir de 2006, y que cumplen con la norma EURO 3/Ill, si es gasolina, o con la norma EURO
4/IV o0 5/V, si es diésel.

Vehiculos de mas de 8 plazas y pesados tanto de gasolina como diésel, matriculados desde
2006, con nivel de emisiones del vehiculo EURO IV/4 o V/5, indistintamente del tipo de
combustible.

Vehiculos ligeros clasificados en el Registro de Vehiculos con nivel de emisiones del vehiculo
EURO 11/2.

El resto de los vehiculos no tienen ningun tipo de distintivo al no cumplir los requisitos para ser
etiquetados como vehiculo limpio. Aunque la normativa de etiquetas no esta en un texto legal
especifico, su aplicacidn se basa en la regulacién de la DGT y se respalda con la Ley de Cambio
Climatico.

Cabe destacar que estd ampliamente aceptado que hasta la norma EURO6d los test de emisiones
EURO no reflejan las emisiones en condiciones reales de conduccién (RDE) y por tanto la clasificacion
de emisiones EURO son muy inferiores a las reales.
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Conviene destacar que este etiquetado es propio de Espafia, y que cada pais de la UE tiene su
sistema de etiquetado ambiental de los vehiculos.

4.12. Regulaciones de acceso de vehiculos en dreas urbanas

Existen diferentes regulaciones de acceso de vehiculos en areas urbanas (UVARs, por sus siglas en
inglés), que pueden definirse como medidas para regular el acceso de los vehiculos motorizados a
las ciudades (EIT, 2022). A veces, estas regulaciones pueden aplicarse de forma individual o
combinada, pueden ser permanentes o aplicarse sélo en determinados momentos de la semana,
por ejemplo, sélo los fines de semana, en horas punta o durante episodios de alta contaminacién.
Entre los principales tipos que podemos encontrar en Europa (UAR, 2025; EIT, 2022), podemos
diferenciar (Figura 4.4):

@O

Figura 4.4. Simbologia de las diferentes normas de regulacion de acceso para vehiculos en la UE. De izquierda a derecha:
ZBE (en inglés, LEZ), ZEZ, Peaje urbano, otras regulaciones de acceso, regulaciones por emergencia de contaminacion del
aire (UAR, 2025).

e Zonas de Bajas Emisiones (ZBE): son zonas donde existen restricciones de acceso, circulacién y
aparcamiento para determinados tipos de vehiculos, aquellos vehiculos con emisiones mas altas.
En algunas ZBE estos vehiculos mas contaminantes tienen que pagar mas si entran en ella (como
por ejemplo en Londres, donde se han de pagar 12,50f si los vehiculos no cumplen con el estandar
de restricciones). Es importante resaltar que ZBE solo significa que se aplican dichas restricciones,
pero el nivel de restriccién puede variar entre localidades. Por ejemplo, en Madrid y Barcelona la
ZBE restringe la circulacidon a los turismos con una antigliedad minima anterior al afio 2006 en el
caso del diésel (EURO 4) y anterior a 2001 en el caso de los turismos de gasolina (EURO 3); en
Berlin la restriccion afecta a los vehiculos de gasolina EURO 1 (1992) y anteriores, y los diésel
EURO 5 (2011) y anteriores; mientras que en Paris se limitan vehiculos diésel EURO 3 (2001) y
anteriores, y gasolina EURO 1 (1993) y anteriores. En el caso del horario ocurre igual, mientras en
Barcelona, la circulacién en la ZBE esta restringida de lunes a viernes de 7:00 h a 20:00 h, en
Londres las restricciones son permanentes.

En Cataluiia, el Decreto 132/2024, por el que se aprueba el Plan de calidad del aire, horizonte
2027, asi como el Plan de accidn a corto plazo por altos niveles de contaminacién del aire y las
determinaciones normativas necesarias para alcanzar los objetivos de calidad, establece un
calendario especifico de restricciones en las ZBEs. En este marco, Barcelona y todos los municipios
catalanes de mas de 50.000 habitantes deberan aplicar, como minimo, las siguientes medidas: i)
Antes del 1 de enero de 2026: se deberan restringir los vehiculos diésel con etiqueta B cuando se
active el nivel 1 reforzado o el nivel 2 del Plan de accidn a corto plazo para el contaminante NO,.
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ii) Antes del 1 de enero de 2028: las restricciones de acceso a las ZBE deberan ampliarse a todos
los vehiculos con etiqueta B, con independencia de la tecnologia.

En cuanto a las repercusiones de la aplicacidn de ZBE en la calidad del aire (Tabla 4.3), el estudio
de Sarmiento, Wagner y Zaklan (2023) analiza como la introducciéon de ZBE en Alemania ha
afectado no solo a la calidad del aire, sino también a la salud y la satisfacciéon con la vida de los
ciudadanos. Se registraron reducciones de entre 1,6 y 2,1 pg/m?3 en las concentraciones medias
anuales de PM10 y entre 2,7 y 4,1 ug/m3 en NO,. Sin embargo, los investigadores también
identificaron un incremento en los niveles de Os de hasta 1,2 pg/m? en ciertas areas, debido a la
reduccion de los niveles de NO (NO+0O3= NO»+0;, por tanto, al reducirse NOx=NO+NO, se puede
reducir el consumo de O3 y sus niveles pueden aumentar). Dado que el Os estd vinculado a
problemas respiratorios y aumento de la mortalidad prematura, este hallazgo subraya la
necesidad de acompanfar las ZBE con medidas adicionales para mitigar este efecto secundario
(principalmente reduciendo emisiones de COVs). Sin embargo, los beneficios de reducir los niveles
de NOz y PM contrarrestan el perjuicio del aumento de Os. Otro hallazgo clave es que el impacto
de las ZBE en la calidad del aire se incrementa con el tiempo. En los primeros meses tras su
implementacidn, las reducciones de contaminacién fueron moderadas, pero se intensificaron en
los afios siguientes, lo que sugiere que los cambios en la flota vehicular y el comportamiento de
los conductores producen mejoras progresivas en la calidad del aire. Por otro lado, los autores
destacaron que, tras la introduccién de estas zonas, la satisfaccidon con la calidad de vida de los
ciudadanos disminuyé en aproximadamente 0.2 puntos en una escala de 0 a 10. Este efecto
negativo fue mds pronunciado en propietarios de vehiculos diésel y en personas en edad laboral.
A pesar de esta caida en la percepcion de bienestar, los datos muestran que las ZBE también
produjeron beneficios en términos de salud. En particular, se observé una reduccidn en los casos
de hipertension, especialmente entre personas mayores de 60 afos, lo que sugiere que la menor
exposicién a contaminantes contribuyd a mejoras en la salud cardiovascular.

Tabla 4.3. Ejemplos de impactos de las ZBE sobre la calidad del aire (Adaptado de Clean Cities, 2024).

Ciudad 413 Efectos
Berlin Prohibidos vehiculos diésel anteriores a Reduccién 10 % en concentraciones de PM10 (Gu et al.,
(Alemania) EURO 4y de gasolina anterioresa EURO1  2022)

Reduccién del 31 % de NOx, del 30 % en PM2.5y del 62 % en
BC desde 2018. Las concentraciones de NO2 han caido un 30
% en las principales avenidas de la ciudad (Hourman, 2023)

Bruselas Prohibidos vehiculos diésel anteriores a
(Bélgica) EURO 6y de gasolina anteriores a EURO 3.

Lisboa - , . Reduccién del 22% en concentraciones de NO2 y del 29 % en
(Portugal) Prohibidos vehiculos anteriores a EURO 3 PM10 (Santos et al., 2019)

Acceso restringido a residentes y vehiculos
Madrid CERO y ECO; prohibidos los EURO 0-2 Reduccién de la concentracién de NO; de entre el 23-34 %
(Espaiia) (etiqueta A) y limitacién de acceso a EURO (Salas et al., 2019 y 2021)

3-6 (etiquetas B y C) seglin tramo.

e Zonas de Ultra-Bajas Emisiones (ZUBE): son zonas donde solo se permite la circulacién de
Vehiculos de Emisiones Ultra Bajas (ULEV), es decir, aquellos vehiculos que emiten
significativamente menos contaminantes (hasta un 70-80 % menos de lo permitido por la ley) que
un vehiculo convencional (pueden ser eléctricos o de motor). Un ejemplo es Londres, con
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restricciones para turismos de gasolina de norma EURO 4 (2006) y anteriores, y vehiculos diésel
de norma EURO 6 (2020) y anteriores, y que funciona de forma permanente las 24 horas del dia,
los 7 dias de la semana, excepto el dia de Navidad. Otro ejemplo es la Zona de Bajas Emisiones de
Especial Proteccion (ZBEDEP) Distrito Centro de Madrid, donde los vehiculos con distintivo “B” o
“C” pueden entrar solo para estacionar en aparcamiento publico o privado dentro de la zona, pero
no para atravesarla libremente, mientras que los vehiculos con distintivos “ECO” o “0 Emisiones”
tienen mayores facilidades de acceso y circulacion. En cuanto al impacto de la ZUBE de Londres
(Tabla 4.4), un estudio de Hajmohammadi and Heydecker (2022) analizé su efecto en la reduccién
de los contaminantes del aire en la ciudad tras su introduccion en abril de 2019, centrandose en
NOx, NO, y NO. Se evalud la evolucién de la contaminacién en 28 estaciones de monitoreo de la
ciudad, comparando los datos de los 12 meses anteriores y los 11 meses posteriores a la
implementacion de la ZUBE. Los hallazgos del estudio confirmaron un descenso del 19 % en NO y
20 % en NOy dentro de la zona. Sin embargo, los efectos positivos no se limitaron a esta area, ya
qgue en la ZBE (mas amplia) las reducciones fueron del 18 % en NO y 17 % en NO,, mientras que
en todo el Gran Londres se registrd un descenso del 11 % en NO y 15 % en NO,. El impacto en los
niveles de NO, fue algo menor pero aun significativo. En la ZUBE y la ZBE, la concentracion de este
contaminante se redujo en un 11-12 %, mientras que en todo Londres se observé una disminucién
del 13 %, lo que indica que la medida tuvo un alcance mas amplio de lo esperado. En 2018 la
concentracién media anual de NO, era de 47,5 pug/m3, cifra que descendi6 a 43,8 ug/m?en 2019
y a 38,9 ug/m3 en 2020, alcanzando asi el valor limite anual de 40 pg/m?3. El estudio también
destaca que factores como la composiciéon del trafico, la meteorologia y la evolucién del parque
vehicular influyeron en la efectividad de la medida, por lo que las futuras expansiones de la ZUBE
deberian considerar estos elementos para maximizar su impacto.

Tabla 4.4. Impactos de la ZUBE de Londres en la calidad del aire de Londres (Clean Cities, 2024).

Reduccién de NOx en 23 % desde 2019 (Mayor of London, 2024)

Reduccién de NO:2 de un 21 % en el interior de la ciudad y de un 46 % en el centro desde 2017, en
comparacion con un escenario sin ZUBE, y reduccion de un 41 % en el centro e interior de la ciudad de PM
2.5, también desde 2017 (Mayor of London, 2023)

Reduccidn flujos de trafico en centro entre el 3-9 % segun la hora y zona (Mayor of London, 2020)

Zona de Emisiones Cero (ZEZ): son zonas donde sdlo se permiten vehiculos de cero emisiones (es
decir, vehiculos con bateria eléctrica o vehiculos de hidrégeno, asi como bicicletas y a pie). Los
vehiculos con motor de combustion interna estan prohibidos (incluso los vehiculos hibridos
enchufables). Por ejemplo, la ZEZ de Islington y Hackney, (distritos de Londres), en
funcionamiento desde julio de 2018, permite la circulacién solo a vehiculos que emiten menos de
75 g/km de CO; (esto incluye a todos los vehiculos eléctricos y de hidrégeno y algunos de los
vehiculos hibridos mas limpios y menos contaminantes); la ZEZ esta activa de lunes a viernes de
07: 00 a 10: 00 h y de 16: 00 a 19: 00 h y las multas por infracciones de transito pueden ser de
hasta 130£. En el caso de la ZEZ de Oxford, los vehiculos eléctricos pueden ingresar a la ZEZ de
forma gratuita, mientras que los vehiculos que no cumplan con el estandar de vehiculos de
emision cero deben pagar (entre 4-20£, segun el tipo de vehiculo); la ZEZ esta activa de 07:00 a
19:00 h. Sin embargo, en Rotterdam han optado por una ZEZ logistica, que afecta solamente a la

116



Trdfico rodado: 4. MEDIDAS VIGENTES

DUM. Asi, desde el 1 de enero de 2025 las furgonetas de reparto con fecha de primera
matriculacion posterior al 1.1.2025 deben ser de emisiones cero, o bien EURO 5 (2011), aunque
esta medida se ird endureciendo hasta que sean todos de cero emisiones en 2028. En el caso de
camiones, la norma minima es que desde el 1 de enero de 2025 los camiones con una fecha de
primera matriculacién posterior al 1.1.2025 deben ser de emisiones cero, los rigidos EURO 6
(2020) deben tener una fecha de primera matriculacion posterior al 1.1.2020 y las tractoras
semirremolque EURO 6 deben tener una fecha de primera matriculacidon posterior al 1.1.2017,
pero tenido en cuenta que a partir del 1 de enero de 2030 todos los camiones han de ser cero
emisiones. En cuanto a los impactos en la calidad del aire de las ZEZ, existen estudios que han
hecho una modelizacidn al respecto, como el de Piccoli et al. (2025) donde la modalizacién estima
mejoras de la calidad del aire en 2030, con una reduccién del 54 % de NO, en Milan frente a los
niveles de 2017, y estima beneficios para la salud como un 50 % menos de mortalidad prematura
vinculada a la contaminacién atmosférica.

Peajes urbanos/tasas de congestidon: se aplican a areas urbanas concretas, y se controlan
mediante cdmara o, como en muchas ciudades italianas, mediante la compra de un bono (Figura
4.5) con un cédigo que, junto con la matricula, se manda por SMS a un nimero y al entrar en la
zona restringida y ser la matricula fotografiada por una cdmara, no es multado el vehiculo (si se
entra sin dicho bono, se dispone hasta las 24 h de la noche para comprar el bono y enviar el
cddigo). Aunque habitualmente se usan para reducir la congestion del trafico o los atascos en la
ciudad también ayudan a mejorar otros problemas, como la calidad del aire y el ruido. En la
mayoria de las ciudades, el dinero recaudado por este sistema se suele reinvertir en mejorar el
transporte dentro y alrededor de la ciudad. Un ejemplo de peajes urbanos los tenemos en
ciudades como Londres, en donde afecta a todos los vehiculos excepto vehiculos con nueve o mas
asientos, moto-triciclos, motocicletas, vehiculos utilizados por personas discapacitadas vy
vehiculos de emisiones ultra bajas, como son los vehiculos eléctricos o automdviles y camionetas
qgue emiten 75g/km o menos de CO, y cumplen con el estdndar de emisiones EURO 5 para la
calidad del aire; el peaje se cobra de lunes a Viernes de 07:00 a 18:00, y sabados, domingos y
festivos (excepto Navidad y Afio Nuevo) de 12:00 a 18:00. En Estocolmo se introdujeron los peajes
en 2006 como una prueba de siete meses, seguida de un referéndum en el que la mayoria voté a
favor de las tasas, de forma que se volvieron a introducir en agosto de 2007, y han estado
operativas desde entonces; el peaje se cobra de lunes a viernes, excepto festividad. En cuanto al
precio del peaje, este varia segun la ciudad, asi en Londres el peaje tiene un coste de 15£/dia
(unos 17,2€), en Milan 5€/dia (de lunes a viernes, de 7:30 a 19:30 h), mientras que en Estocolmo
el precio varia segun sea la hora del dia (solo de lunes a viernes de 6 am a 18.30 h) y la época del
ano, pudiendo oscilar el precio desde casi 1€ (fuera de horas punta) hasta casi 4€ (en horas punta),
y con multas de poco mas de 40€ por no cumplir. Los peajes urbanos tienen un efecto significativo
en las ciudades. Asi, en Gothenburg, un estudio de Boérjesson y Kristofferson (2015) reporta una
disminucion del 12 % de trafico durante las horas de mas carga. En Estocolmo, se obtuvo una
reduccion de los vehiculos circulantes del 22 %, y del 15 % del uso total de la carretera dentro del
cordodn tarifado y las emisiones totales del trafico en esta zona de NOx y PM10 disminuyeron un
8,5 % y un 13 %, respectivamente (Johansson et al., 2009). Actualizaciones posteriores de estas
evaluaciones, muestran reducciones del 32 % de los vehiculos circulantes en 2017 respecto a
2000-2004 (Figure 4.6). En Milan, el peaje urbano ha sido eficaz para frenar no sélo las emisiones
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contaminantes, sino también la congestidn, y el resultado se ha logrado con bajos costes de
aplicacion y sin gran oposicién politica (Rotaris et al., 2010); la proporcién de BC respecto a PM10
disminuyd un 47 % y un 62 % en la zona Ecopass y en la zona peatonal, respectivamente, en
comparacion con la zona sin restricciones (Invernizzi et al., 2011).

L 3

Figura 4.5. Ejemplo de bono de entrada a Palermo.

600 000 4 1.8E+06
Aumento de
Tlnel del enlace sur impuestos + Tilnel 1 1.6E+06
de enlace norte -
500000
Tasa permanente
por congestion 4 1.4E+06
400 000 - 1.2E+06
4 1.0E+06
300 000
4 8.0E+05
200 000 4 6.0E+05
4 4.0E+05
100 000
4 2.0E+05
0 4 0.0E+00

Figura 4.6. Reducciones de vehiculos circulantes respecto a 2000-2004 (Cortesia de Dr. Christer Johansson, Universidad
de Estocolmo).

e Regulacion de emergencia por contaminacion del aire: se aplica a un area determinada,
municipio entero o regién, cuando se predice que la calidad del aire superara los valores legales
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permitidos, o donde la calidad del aire ha superado dichos valores durante varios dias. Pueden
implicar una reduccién en los limites de velocidad, aplicar una ZBE temporal, consejos para no
conducir y / o billetes de transporte publico de menor precio, segun ciudad. Por ejemplo,
Lombardia tiene el proyecto MOVEIN (MOnitoraggio dei VEicoli INquinanti), que permite que los
vehiculos que no cumplan con el estdandar EURO requerido circulen una cantidad limitada de
kildbmetros que depende de la categoria del vehiculo, el tipo de combustible y el estdndar EURO;
asi, los vehiculos que participan en MOVEIN no podran circular cuando exista una restriccion de
emergencia activa. Pero estas restricciones de emergencia por contaminacion del aire no afectan
solo a los vehiculos, sino que tienen en cuenta otras medidas adicionales como la prohibicién de
usar generadores de lefia para calefaccion doméstica, de esparcir efluentes ganaderos, aguas
residuales, o superar 19 °C en hogares y establecimientos comerciales, entre otras.

Otras regulaciones de acceso:

o Zonas de trafico limitado, donde solo se permiten ciertos vehiculos, a menudo se requieren
permisos para ingresar al area, o se permite el acceso en ciertos momentos del dia.

o Prohibiciones o restricciones de trafico, a menudo para vehiculos pesados, como por ejemplo
en Amsterdam, que cuenta con una regulacién de acceso para autocares, los cuales pueden
circular por el centro de la ciudad a través de un niumero limitado de rutas fijas y con puntos
establecidos para dejar y recoger pasajeros en dicha ruta y con el estacionamiento
estrictamente prohibido.

o Ventanas de tiempo de acceso/entrega (a veces con requisitos de permiso).

o ‘Superbloques’, en los que el trafico —especialmente el de paso— se restringe mediante
limitaciones de acceso y configuraciones de circulacién unidireccional.

o Delimitaciéon de zonas de estacionamiento coordinados y establecimiento de zonas
peatonales. Es el caso, por ejemplo, de las zonas de Servicio de Estacionamiento Regulado
(SER) de muchas ciudades espaiolas, diferenciando muchas veces entre zona azul o verde
(para residentes). Segun el estudio de Gonzalez et al. (2022), las restricciones de aparcamiento
en Madrid han reducido la congestion y mejorado la calidad del aire al limitar el tiempo de
estacionamiento y aplicar tarifas diferenciadas segun la etiqueta ambiental del vehiculo. La
reduccion del trafico derivado de la busqueda de aparcamiento ha sido clave para disminuir
las emisiones contaminantes, ya que en algunos casos este trafico puede representar hasta el
74 % del volumen total en ciertas calles. Esta investigacion destaca que el 68 % de los
encuestados ha usado el SER, lo que indica un cambio en la movilidad, aunque con diferencias
segun ingresos: quienes tienen mas recursos prefieren pagar estacionamiento privado,
mientras que los de ingresos medios y bajos han optado mas por transporte publico o modos
activos. El SER también ha influido en la propiedad de vehiculos, ya que la posesiéon de
automoviles es menor dentro de la zona de la M30, donde la dificultad para aparcar ha
desincentivado la compra de coches adicionales. Sin embargo, las tarifas reducidas para
vehiculos ECO y 0 emisiones han generado un efecto no previsto: estos usuarios siguen
utilizando el coche con frecuencia, reduciendo el impacto positivo de la medida en el largo
plazo. Para maximizar sus beneficios, el estudio recomienda reducir aun mas la oferta de
aparcamiento en la via publica, aplicar tarifas dindmicas y fomentar alternativas como el
transporte publico y los sistemas de "Park & Ride" en la periferia.
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En la misma linea, en el estudio de Caicedo et al. (2016), se muestra que la gestién del
aparcamiento influye en la calidad del aire al reducir el trafico innecesario. Se estima que hasta
el 40 % del trafico en areas céntricas proviene de conductores buscando estacionamiento, lo
gue genera emisiones adicionales de CO, y contaminantes como NOx y PM10. Si la ocupacidn
del aparcamiento es alta, esta contaminacion puede superar 10t de CO, al afo. Las
restricciones tarifarias pueden aumentar los tiempos de busqueda, ya que los conductores
intentan evitar costos altos, prolongando la circulacion y las emisiones. También, limitar la
distancia caminable reduce la eficiencia del aparcamiento y agrava el problema. Sin embargo,
el uso de tecnologia en tiempo real, como paneles VMS y aplicaciones méviles, optimiza la
ocupacioén, disminuye los tiempos de busqueda y reduce la contaminacién. Para minimizar el
impacto ambiental, el estudio recomienda tarificacién dinamica y menos aparcamiento en via
publica. También Querol et al. (2018) muestra en su estudio como la implementacién de la
zona SER repercute en la disminucion del nimero de vehiculos circulantes en las principales
calles de la ciudad de Barcelona.

En cuanto a las zonas peatonales, estas ayudan a reducir la circulacidon de vehiculos en esas
zonas. Es el caso de Pontevedra (de 118,2 Km?), donde se ha peatonalizado el centro histérico
y cuenta con una superficie peatonal, incluyendo zonas verdes y parterres, dentro o en
continuidad con la zona urbana consolidada, de 1,1 Km? (Figura 4.7) (Concello de Pontevedra,
2023). Asi, segln datos del Concello de Pontevedra (2023) se ha reducido el trafico en el centro
histérico en un 97 % respecto a 1999: de los 80.000 vehiculos que circulaban por el centro
urbano a finales de los 90, se habia pasado en 2014 a apenas 7.000 (Figura 4.8), lo que también
ha repercutido en las emisiones de CO; (han caido un 70 %) y mejorado la calidad del aire, en
beneficio de la salud y la seguridad de los residentes; ademads, la siniestralidad se ha
desplomado: el balance de fallecidos en siniestros de trafico pasé de los 30 registrados en la
década 1996-2006 a apenas tres entre 2006 y 2016. Los coches pueden aparcar en
estacionamientos gratuitos que estan a unos 15 minutos a pie del centro de la ciudad y si hay
que acceder en vehiculo al centro, el trafico rodado estd limitado a 10 km/h en el interior del
centro urbano y solamente se permite el acceso, justificado, durante un breve espacio de
tiempo, ya que solo se puede estacionar 15 minutos (lo que se estima necesario para recoger
a una persona con movilidad reducida, por ejemplo) y 30 minutos en caso de carga y descarga
(Figura 4.9). El Ayuntamiento, ademas, cre6 Metrominuto (Figura 4.10), un plano como los del
suburbano de las grandes ciudades, que marca los tiempos, caminando entre los diferentes
puntos, y que supone un gran impulso a la movilidad activa a pie (Euronews, 2022a). Ademas,
en 9 afos, la calidad del aire ha mejorado y estd dentro de las recomendaciones de la OMS,
gracias a las medidas que han favorecido la accesibilidad y priorizado a los peatones (Lopez,
2021) (Figura 4.11).
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Figura 4.7. A la derecha, superficie peatonal de Pontevedra, y a la izquierda, detalle del casco histdrico
ciudad (Concello de Pontevedra, 2023).
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Figura 4.8. Datos de trdfico en 1999 y en 2014 en diferentes calles de la ciudad de Pontevedra (Concello de
Pontevedra, 2023).
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Figura 4.9. Sefializacion vial de acceso restringido, solo permitido para bicicletas, autorizados y DUM con

limitacién a 10Km/h, en la ciudad de Pontevedra.
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Figura 4.10. Metrominuto, Pontevedra (https://metrominuto.pontevedra.gal/es/).
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Prioridad peatonal Seguridad vial
* Eliminacién del trafico de paso * Limitacién de la velocidad urbana de 30
* > 60% de espacio para conducir y aparcar km/h y 20 km/h
se reasigna a espacios para peatones * Badenes y rotondas para respetar los
* Calles peatonales y de coexistencia de limites de velocidad
trafico (20 km/h)
* Planes peatonales sectoriales Retencion del trafico rodado

* Metrominuto
* Sélo se permite la conduccion y el

Accesibilidad estacionamiento justificados
* Prohibicion de aparcar en la acera
* Eliminacion de barreras * Aparcamiento gratuito fuera de los
* Ensanchamiento de la acera centros urbanos
* lluminacion de alta calidad y bajo * Sanciones por estacionamiento
consumo indebido
* Hacer mas atractivos los lugares para * Disminucion del trafico de paso y de
todos y eliminar obstrucciones y blusqueda
obstéaculos

Figura 4.11. Actuaciones llevadas a cabo en Pontevedra durante el periodo comprendido entre 1999 y 2015 (adaptado
de Lopez, 2021). Las principales medidas se implementaron en 4 ambitos: i) prioridad peatonal; ii) accesibilidad; iii)
reduccion drdstica del trdfico en la ciudad; iv) seguridad vial (Mosquera, 2016).

e Medidas para reducir el impacto social negativo de las UVARs

Todas las UVARs citadas anteriormente deben de ir acompafias de medidas para reducir el impacto
en la poblacidn socio-econdmicamente mds vulnerable. Asi, por ejemplo, en el caso de los peajes
urbanos y de las ZBE pueden usarse camaras que detecten si hay mas de 2 ocupantes en el vehiculo,
para no tener que pagar por acceder, o usar chips de acceso a las ZBE por un bajo coste, que
permitan circulan un determinado numero de km al afio, pensado sobre todo para aquellas
personas que no puedan aun permitirse el cambio a un vehiculo menos contaminante. También se
pueden permitir exenciones a determinados colectivos con menor poder adquisitivo o necesidades
especiales como, por ejemplo, es el caso de Milan donde la ZBE tiene excepciones para vehiculos de
minusvalidos, vehiculos antiguos de mas de 30 afios o coche oficiales como los de policia, y
ambulancias, entre otros. Otras medidas que se utilizan son: proporcionar ayudas econdmicas para
la renovacioén de vehiculos privados (como el Plan MOVES lll, anteriormente citado) o a pequenas
empresas de reparto, facilitar bonos de transporte publico (especialmente a propietarios que se
puedan ver afectados por las UVAR) y fomentar el uso de coche y moto compartido (car-sharing),
siempre que cumplan con los requisitos de acceso a la UVAR.

Entre los principales efectos que tienen las UVARs estdn, no solo los dirigidos a resolver problemas
de congestidn de trafico, sino también aquellos que pueden tener un impacto positivo en la mejora
de la calidad del aire, conservacion del paisaje urbano (nucleos histdricos), mitigacién del ruido y
hacer que las carreteras sean mas seguras para circular por ellas.

Un ejemplo de UVAR combinado y con efectos positivos es el de la ciudad de Milan, donde en su
ZONA C (en vigor desde 2011) se combina una ZBE con peaje urbano de acceso: los vehiculos deben
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pagar para ingresar (3€ para residentes, 7.50€ si es un billete ordinario diario, 22.50€ si es un billete
diferido con hasta 7 dias para pagarlo) y, ademads, solo pueden ingresar los vehiculos menos
contaminantes. Esta activa de lunes a viernes 07:30 - 19:30, y los vehiculos eléctricos, los hibridos
M1 que emitan menos o igual a 100 g de CO,/km, los ciclomotores y las motocicletas podran acceder
de forma gratuita a ella, asi como los residentes de la zona, cuyos 40 primeros accesos anuales a la
zona C son gratuitos. Antes de su entrada en vigor, Milan ya habia ha experimentado con otro tipo
de medidas de tarificacién vial, como el Ecopass, una tasa por contaminacion introducida en 2008,
gue se basaba en el principio de quien contamina paga, de forma que los usuarios pagaban en
funcién de la clase de emisiones de su vehiculo. Posteriormente, en 2012, la tasa por contaminacion
evoluciond a tasa por congestidn, con una gran aprobacion en referéndum (79 %). Asi, desde la
entrada en vigor de la Zona C, en 2022 (EIT, 2022) se habia reducido en un 38.5 % el nimero de
desplazamientos medios diarios a la zona y la proporcién de vehiculos diésel que entran en la zona
ha disminuido del 52,8 % al 43,1 %, mientras que la de vehiculos eléctricos e hibridos ha aumentado
(del0.1% al 2,7 %y del 5,3 % al 22,2 %). En cuanto a la contaminacidén atmosférica, se ha observado
una reduccion gradual y constante de la concentracién de PM10 y NOx. Respecto a la DUM, la Zona
C tiene ventanas horarias especificas para permitir el paso de vehiculos de carga en horas concretas
estando prohibido el acceso a los vehiculos de carga (excepto los eléctricos) desde las 8 a.m hasta
las 10 a.m. Finalmente, en 2019 Milan puso en marcha la mayor Zona de Trafico Limitado de Italia,
la ZONA B, una de las mayores ZBE de Europa, con una superficie de 132 km?, que abarca
aproximadamente el 70 % de la superficie de la ciudad, donde vive el 97 % de la poblacién. Tiene un
sistema de control de acceso de la mayoria de los vehiculos pesados y contaminantes, integrado
con el sistema de la zona C. En 2030, todos los vehiculos diésel tendran prohibida su entrada en la
zona B, que afectard no sélo a los vehiculos privados, sino también a la flota de autobuses. La ZONA
C obtuvo importantes resultados no sélo en la mejora de la calidad del aire, sino también en lo que
respecta a la sostenibilidad econémica y social, ya que la reduccidn de los coches que circulan por
el centro de la ciudad ha permitido reutilizar los espacios publicos antes reservados al aparcamiento
en zonas peatonales, en nuevas estaciones de uso compartido de bicicletas y en servicios de uso
compartido de coches en la ciudad. Ademas, la reduccién del trafico ha beneficiado a todo el
sistema de transporte, incluso en la productividad de las entregas de mercancias en el centro de la
ciudad.

Ademas de las citadas restricciones, Milan ha apostado por desarrollar medidas de apoyo como el
car-sharing. En 2020, Mildn recibiod el reconocimiento internacional por sus politicas de fomento y
apoyo al uso compartido del coche al tener una de las mayores ofertas de car-sharing de la UE, dado
gue consiguié en cinco afios triplicar el nUmero de usuarios de coche compartido hasta superar los
1,1 millones en 2020. La flota de vehiculos compartidos era por aquel entonces de unos 3.300
turismos, pero la oferta de movilidad compartida también incluia taxis, motocicletas, bicicletas y
dispositivos de micro-movilidad como, por ejemplo, motos eléctricas o e-scooters (Polis, 2020).

Asi pues, Milan es un ejemplo de integracion de diversas UVARs combinadas, con medidas de
reduccion del impacto social indeseado y un gran éxito en el car-sharing. Sin duda, una de las
ciudades de referencia para UVARs.

En la UE, las UVARs forman parte del Marco de Movilidad Urbana, que sustituye al Paquete de
Movilidad Urbana de 2013 y propone nuevas vias para lograr una movilidad urbana sostenible. Este
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marco busca apoyar a las ciudades en su papel como centros de transporte esenciales dentro del
mercado Unico, enfocdndose en el transporte publico, la movilidad activa, la seguridad vial, flotas
sostenibles de taxis y transporte compartido, logistica de cero emisiones, centros multimodales y
soluciones digitales inteligentes (Figura 4.12; EIT, 2022).

Opciones atractivas Mejor g_estién
ilidad Fooist 5 de flujos de
Red de transporte PAIS INOVINCS OgatcauIbana movilidad
publico mas fuerte activa eficiente y cero através de
como caminary emisiones solticiones
bicicleta s
digitales
Estaciones
modernas insmge::::es Mas terminales dEra:\:;%‘;r::s
conectando multimodales
Park-and-Ride . sostenible
transporte fond para consolidacion fchnts
P con puntos de de carga y eficiente como
y publico recarga taxisy VTC

Figura 4.12. Marco de movilidad urbano de la UE (adaptado de EIT, 2022).

Segun el informe de EIT (2022), el 73 % de las UVARs en Europa son ZBE. Aunque cada ciudad maneja
sus propias UVARs (Figura 4.13), esta diversidad genera desafios en el mercado interno de la UE, a
veces resultando en discriminaciones hacia conductores no residentes. Las ciudades también
enfrentan dificultades en la implementacién de UVARs, pues requieren politicas coherentes, no
discriminatorias y faciles de usar; ademads, la falta de informacién clara para los conductores,
especialmente extranjeros, es un problema recurrente, ya que deben registrar sus vehiculos antes
de circular en ciudades con LEZ, arriesgandose a multas incluso si cumplen con las normativas si no
se registran a tiempo.
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Figura 4.13. Mapa de los diferentes tipos de UVARs en parte de la UE (UAR, 2025).

Para mejorar esta situacion, la UE ha puesto en marcha varias iniciativas, como la obligacion para
las autoridades (desde 2020 a través del Reglamento (UE) 2018/1724) de proporcionar informacién
sobre UVARs a través de un portal digital Unico. Ademas, el Reglamento Delegado (UE) 2015/962,
revisado en 2022 y aplicable desde 2025, requiere que los Estados Miembros proporcionen datos
en tiempo real sobre trafico y UVARs. También estan el proyecto ‘UVARbox’, que ayuda a las
ciudades a digitalizar datos de UVARs, y el ‘UVARexchange’, que mejora la comunicacion de estas
regulaciones y facilita su aplicacion a vehiculos extranjeros. A nivel local, el disefio y la
implementacion de las UVARs dependen mucho del marco legal de cada pais.

Como ya comentamos anteriormente, cabe recordar y destacar que el éxito de la aplicacion de las
UVAR exige tener en cuenta la cuestion de la equidad. Se necesitan las exenciones adecuadas para
satisfacer las necesidades de personas concretas (por ejemplo, personas con necesidades de
accesibilidad o que no conduzcan a menudo).

El caso especifico de las Zonas de Bajas Emisiones

Las ZBE surgieron en Estocolmo en 1996 (para vehiculos de distribucidén urbana de mercancias), pero
han sido promovidas por Londres y sobre todo Berlin, ya que en 2008 fue la primera ciudad en
aplicarla a todo tipo de vehiculos. Hasta entonces se aplicaban solo a vehiculos pesados y furgonetas
de reparto. De todas las UVARs, la ZBE es las mas utilizada e implementada en Europa respecto a las
ZEZ, Peajes o ZUBE.

En Espafia, la regulacién de las ZBE se articula principalmente a través de la Ley 7/2021 de cambio
climdtico y transicion energética que obliga a los municipios con mds de 50.000 habitantes, a los
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territorios insulares y a los municipios de mas de 20.000 habitantes que superen los valores limite
de contaminantes a adoptar, antes de 2023, planes de movilidad urbana sostenible que incluyan,
entre otras medidas, la creacion de ZBE, para reducir las emisiones derivadas de la movilidad,
mejorando asi la calidad del aire (y mitigando también las emisiones de gases de efecto
invernadero). Esta ley se desarrolla en el RD 1052/2022, de 27 de diciembre, por el que se regulan
las zonas de bajas emisiones, que establece los requisitos minimos y comunes para la implantacién
de las ZBE, definiendo aspectos clave como los objetivos de las ZBE, su extensidn, delimitacion y
condiciones de acceso, aportando seguridad juridica a particulares y empresas mediante una
legislacion homogénea en todo el territorio nacional.

El Real Decreto 1052/2022 concreta ademas los principios basicos de las ZBE: su finalidad es
mejorar la calidad del aire, mitigar el cambio climatico, proteger la salud humana y fomentar una
movilidad mas sostenible e inclusiva, reduciendo también el ruido y recuperando espacio publico.
Las entidades locales mantienen la competencia para delimitar y gestionar las zonas, pero deben
hacerlo conforme a criterios técnicos de calidad del aire, ruido y eficiencia energética,
estableciendo objetivos cuantificables y verificables. El decreto dispone que las medidas de acceso,
circulacién o estacionamiento se apliquen segun la clasificacion ambiental de los vehiculos, con
especial atencién a las dreas mas sensibles (entornos escolares, sanitarios, etc.), y que se
implementen mecanismos de seguimiento y revisidn periddica —al menos cada tres afios— para
evaluar su eficacia. Asimismo, exige procesos de informacidn publica y coordinacién
administrativa, junto con una sefalizacion uniforme y un régimen sancionador basado en la
normativa de tréfico, garantizando la coherencia y aplicacién homogénea de las ZBE en todo el
territorio espafol.

A pesar de la obligacion legal, a fecha de enero de 2025, en Espafia no todos los municipios obligados
a ello han implementado las ZBE, puesto que la implementacidon efectiva de estas zonas aun
enfrenta desafios en diversos municipios del pais. Segun datos de MITERD, sin contar con los
territorios insulares, en enero de 2025 hay 52 ZBE en vigor, 91 en tramite (Figura 4.14) y 9 ZBE
pendientes de establecerse, asi como 4 municipios que cuentan con ZBE sin estar obligados
legalmente.

En Europa la implementacién de ZBE es bastante desigual en extension y restricciones (Figuras 4.15
y 4.16) ya que en algunos paises se ha priorizado la aplicacién de Peajes Urbanos en lugar de ZBE
(Figura 4.13).
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Figura 4.14. Ciudades con ZBE vigentes (izquierda, en verde) y en tramite (derecha, en azul) (MITERD, 2025b). 52 ZBEs obligatorias vigentes en Espaiia en enero de 2025:

A Corufia, Alcobendas, Almeria, Avila, Badajoz, Badalona, Barcelona, Benidorm, Bilbao, Boadilla del Monte, Cartagena, Cerdanyola del Vallés, Cérdoba, Cornelld de Llobregat,
Donostia/San Sebastidn, El Prat de Llobregat, Elx/Elche, Esplugues de Llobregat, Estepona, Fuengirola, Fuenlabrada, Gava, Guadalajara, L'Hospitalet de Llobregat, La Linea de
la Concepcion, Las Rozas de Madrid, Linares, Lleida, Madrid, Madrid - ZBEDEP Distrito Centro, Madrid - ZBEDEP Plaza Eliptica, Mdlaga, Molina de Seqgura, Mollet del Valleés,

Palma, Pamplona, Ponferrada, Pontevedra, Rivas-Vaciamadrid, Sant Adria de Besos, Sant Cugat del Vallés, Sant Joan Despi, Segovia, Sevilla, Siero, Terrassa, Torrejon de Ardoz,
Torremolinos, Tres Cantos, Valladolid, Viladecans y Zaragoza.
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Figura 4.15. Afio de implementacidn y tamafio de las ZBE en Europa, con las limitaciones de acceso segtin norma EURO para vehiculos diésel.
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Figura 4.16. Afio de implementacion y Tamaiio de las ZBE en Europa, con las limitaciones de acceso segun norma EURO para vehiculos gasolina.
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El Ministerio para la Transicion Ecoloégica y el Reto Demografico, en colaboracién con la Federacion
Espafiola de Municipios y Provincias (FEMP), ha publicado el documento “Directrices para la
creacion de zonas de bajas emisiones (ZBE)” (MITERD, 2021), que sirve como guia para las
entidades locales en el disefio e implementacidn de las ZBE. Estas directrices incluyen, entre otros,
criterios en materia de calidad del aire, y procedimientos para su implantacion y propuestas de
indicadores de seguimiento. Ademas, el documento marca alguno de los objetivos de una ZBE que
serian:

e Mejorar la calidad del aire y la salud de la ciudadania, mediante la reduccién de las emisiones
de contaminantes atmosféricos (conforme a las recomendaciones de la OMS (2021) y los limites
establecidos por la directiva de calidad del aire en vigor, Tabla 4.2).

e Cambiar hacia modos de transporte mas sostenibles y de movilidad activa.

e Impulsar la eficiencia energética en el uso de los medios de transporte (por ejemplo,
electrificando el mismo).

Pero conseguir esta mejora de calidad del aire en las ZBEs implica también promover su mejora en
todo el municipio teniendo en cuenta los PMCA, de forma que haya una coherencia entre las ZBE
con otros instrumentos existentes, como Planes de Movilidad Urbana Sostenible (PMUS), entre
otros (Figura 4.17).

Estrategia Estatal por la Bicicleta

Plan de Agenda Urbana

ZBE - Planes de Calidad del Aire

i

Planes de Accion contra el Ruido

PMUS Adaptacion al Cambio Climatico

Figura 4.17. Coherencia de ZBE con otros instrumentos existentes.

En la guia también se explican los tipos de ZBEs que se pueden definir conforme a criterios
geograficos o de gobernanza (Tabla 4.5 y Figura 4.19).

131



Trdfico rodado: 4. MEDIDAS VIGENTES

Tabla 4.5. Tipos de ZBE (MITERD, 2021).

Criterio Tipo ZBE

Ntcleo Anillo Especial Puntual
Extension total del parque

Mayores restricciones Area con medidas graduales empresarial, poligono
Geogrifico v ) que desincentive el “efecto P » POlig

. . . e Tramo de calle donde
Evitar “efecto frontera”. ” industrial o campus, ambito )
K frontera”. . . asegurar mayor calidad
Abarca estaciones que sanitario o educativo.

. R La zona minima abarca ambiental para grupos de
superan niveles de calidad

. Promocidn planes de .,
estaciones que superan los poblacién vulnerables.

del aire. niveles de calidad del aire transporte al trabajo (IDAE,
2019)
Global

De
o044 | Alcanza todo el territorio municipal o metropolitano o, al menos, todo el @mbito de caracter

residencial.

*Tanto las ZBE Especial como las ZBE Puntual deberian disefiarse con criterios de zonas de ultra bajas emisiones (UZBE)
donde las restricciones serian mds exigentes que en su entorno.

MUNICIPIO DE MENOR TAMANO

Tipos de ZBE

Bl zse - Global
| ZBE - Ncleo * 0
i ZBE - Anillo (19 e
. ZBE - Anillo(2°%)
ZBE - Especial * ‘
® 7BE - Puntual * Previo Modelo Nucleo

| Areas sin intervencién Modelo Global Modelo Combinado

*pudiendo ser zona de
ultrabajas emisiones

MUNICIPIO DE MAYOR TAMANO

Previo Modelo Nucleo
Modelo Global Modelo Combinado

Figura 4.18. llustracion donde se ejemplifican los tipos de ZBEs (MITERD, 2021).

También se resaltan en la guia los pasos adecuados a seguir para implantar una ZBE, como son:

e Diagndstico: conocer el escenario de partida, mediante estudios previos del parque circulante,
calidad del aire, etc.
e Definicién de objetivos que pretenden alcanzarse.
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e Definicién y sefializacion de ZBEs (Figura 4.19): delimitar el area, su extensién minima, el
perimetro, nimero de ZBEs, entre otros.

e Restricciones, excepciones e incentivos, de acuerdo con los objetivos, usando, por ejemplo, el
distintivo ambiental de la DGT, pagos de peajes, especificando criterios de aparcamiento,
definiendo situaciones especificas y justificando excepciones, asi como los criterios de
aparcamiento

e Analisis de impacto econdmico (beneficios y costes) y social.

e Mecanismos de control y sancion (manual y/o automatico).

e Mecanismos de seguimiento de los objetivos, monitorizaciéon y mejora continua (mediante el
seguimiento de, entre otros, la evolucién del indice de Calidad del Aire (ICA), Figura 4.20).

e Calendario de implantacion.

e Plan de sensibilizacién, comunicacion y participacion.

300 mm

145 m

®

600 mm L

’ EXCEPTO | U
|
|

Figura 4.19. Disefio de la sefial aprobada por la Direccion General de Trdfico, homogénea para todos los municipios
espafioles, con el siguiente significado: “Zona de Bajas Emisiones. Entrada prohibida a vehiculos de motor, excepto
aquellos vehiculos que dispongan del distintivo ambiental indicado por la entidad local en la parte inferior de la sefial”
(DGT, 2021).
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CATEGORIA DEL

iINDICE MENSAJES PARA LA SALUD SO

PM2,5 PM10 o NO

2

Buena Calidad del aire satisfactoria 0-100 0-10 0-20 0-50 0-40

Calidad del aire aceptable, la
contaminacion no supone un riesgo 101-200 11-20 21-40 51-100 41-90
para la salud

Razonablemente
Buena

La calidad del aire probablemente
no afecte a la poblacién general pero
puede presentar un riesgo moderado

para los grupos de riesgo

Regular 201-350 21-25 41-50 101-130 91-120

Toda la poblacién puede experimentar
efectos negativos sobre la salud y
puede tener efectos mucho mas serios
en los grupos de riesgo

Desfavorable 351-500 26-50 51-100 131-240 | 121-230

Condiciones de emergencia para la
salud publica, la poblacion entera 501-750 101-150  241-380  231-340
puede verse seriamente afectada

Muy
Desfavorable

Condiciones de emergencia para la
salud puiblica, la poblacién entera 751-1250 151-1200  381-800  341-1000
puede verse gravemente afectada

Extremadamente
Desfavorable

Figura 4.20. Infografia del ICA a fecha de noviembre de 2025 (valores expresados en ug/m?3, MITERD, 2021).

El documento especifica que la implementacidon de ZBEs debe ayudar a favorecer la movilidad
activa, tanto a pie (disefando itinerarios, seguros, accesibles y comodos para la poblacién en
general y para las personas con movilidad reducida y otros grupos de poblacién vulnerables, en
particular), como en bicicleta (promocién de corredores ciclistas, sistemas publicos y privados de
préstamo de bicicletas, promocion del uso de la bicicleta en empresas). Se deben establecer
corredores verdes intraurbanos que conecten los espacios verdes, y se tiene que reducir y limitar
el espacio dedicado a los vehiculos, incluyendo el aparcamiento, limitar la velocidad y planificar un
calmado del trafico en las vias urbanas. También deben de incluirse medidas para la mejora y uso
del transporte publico con medidas de integracion intermodal, buenos precios, y buscando la
electrificacion en la medida de lo posible. Ademas, se favorecerd que el transporte privado, de
realizarse, sea mediante vehiculos eléctricos (incluyendo puntos de recarga) e impulsando la
movilidad compartida. En cuanto a la DUM, se estableceran medidas como la regulacién horaria,
mas areas de carga y descarga, puntos de recarga especificos para vehiculos de mercancias, creacion
de puntos de recogida local y buscando una ultima milla lo mds sostenible posible. Es importante
favorecer planes de movilidad al trabajo, y tomar medidas en zonas de especial proteccién, como
los centros educativos. En definitiva, todas las medidas deben ayudar a mejorar la adaptacién
urbana a los impactos climaticos.

Por su parte, Holman et al. (2015) concluyeron que las ZBEs:

e Deben aplicarse a todos los tipos de vehiculos (reparto, taxi, particulares, transporte, ...).

134



Trdfico rodado: 4. MEDIDAS VIGENTES

e Deben ser ambiciosas afectando a vehiculos aquejados por el Diesel gate. Ya que, por ejemplo,
la sustitucién de un vehiculo EURO 3 diésel, que no puede circular en determinadas UVARs, por
un vehiculo EURO 4 o 5 de segunda mano, afectado por el Diesel gate pero que, si puede circular
por la UVAR de acuerdo con su etiquetado, podria suponer un incremento de la contaminacion.
Esto afecta tanto a vehiculos privados, como especialmente a vehiculos de DUM, que hacen
muchos km/dia.

e Deben tener una aplicacidn estricta, acompafiada de sanciones.

e Deben aplicar también a motocicletas.

e Deben tener un ambito grande de aplicacidn para no crear efectos frontera indeseados.

e En lo posible, se debe utilizar una clasificacién de vehiculos segun las emisiones reales de
circulacién, mas que las derivadas de las normas EURO 1-5 o I-V. Solamente a partir de EURO
6d pueden considerarse equivalentes a los valores normativos.

Por tanto, el establecimiento de las UVARs en las ciudades implica tomar medidas encaminadas a
cambiar la flota circulante de vehiculos a otra mas ecoeficiente. Es por ello que se debe promover
desde la Administracién (central o autondmica) el despliegue de campafas de ayudas para que este
cambio se produzca, si es necesario, con la sustitucion del vehiculo afectado por uno de bajas
emisiones reales, o no afectado por el Diesel gate, similar al Plan Moves Il pero que sea especifico
para ZBEs.

4.13. Medidas de actuacion y mejora sobre el transporte publico y aparcamientos asociados

En los ultimos afos no sélo se han aprobado medidas para ayudar a la ciudadania a acceder al
transporte publico mediante abonos gratuitos/subvencionados de transporte (Es movilidad, 2022),
sino que también se ha favorecido la mejora en las flotas de las compaiiias de transporte, tanto de
pasajeros como de mercancias, para que sean mas ecoeficientes cambiando los vehiculos por otros
eléctrico o hibridos.

Asi, desde la UE se puso en marcha entre 2013 y 2018 el programa ZeEUS (Sistema de Autobuses
Urbanos de Emisiones Cero, por sus siglas en inglés) para extender la solucién totalmente eléctrica
a la parte central de la red de autobuses urbanos y crear un sistema de transporte competitivo y
sostenible (ZeEUS, 2014). De esta forma se probaron soluciones de electrificacién en el corazén de
la red de sistemas de autobuses urbanos mediante demostraciones urbanas en directo y facilitando
la incorporacién al mercado de autobuses eléctricos en Europa. Ademas, se hicieron evaluaciones
de la viabilidad econdmica, medioambiental y social de los sistemas de autobuses urbanos eléctricos
mediante escenarios operativos reales en toda Europa.

En Espaifa se aprobaron medidas para una Plan de Recuperacion para promover una movilidad
sostenible, segura y conectada, gracias a los planes NextGenerationEU (Plan de Recuperacién,
2024), entre cuyos objetivos estan la reduccién de las emisiones contaminantes y la dependencia
de combustibles fdsiles, fomentando modos de transporte eficientes y asequibles y mejorando la
competitividad del sector del transporte y garantizando el acceso equitativo a sistemas de
transporte que sean seguros y accesibles para todos los ciudadanos. Ademas, persigue ofrecer
soluciones que promuevan la equidad social, la accesibilidad y la calidad de vida mediante un
transporte publico eficiente que reduzca el uso del automdvil privado y optimice los
desplazamientos urbanos e interurbanos, y que permita la intermodalidad (combinar distintos
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modos de transporte) para aumentar la eficiencia, permitiendo que los ciudadanos puedan realizar
trayectos complejos de manera mas rapida, econdmica y sostenible.

También se ha llevado a cabo un Programa de transformacion de flotas de vehiculos pesados de
transporte por carretera, para impulsar la transformacién del parque de vehiculos pesados de
transporte en otros que utilicen energias alternativas y mejorar asi la calidad del aire en los entornos
metropolitanos (MTMS, 2025b). Dado que la edad media del parque de camiones en Espafia es de
unos 15 afios y la del de autobuses es de 11 afos, con simplemente rejuvenecer las flotas ya se
reducirian las emisiones. Un camidn de 15 afios emite unas 7 veces mas NOx que uno nuevo y un
autobus de 10 afios emite casi 4 veces mas NOx que uno nuevo. El Real Decreto 983/2021 (MTMS,
2025b) regula la concesion directa de ayudas a las comunidades auténomas y a las ciudades de
Ceuta y Melilla, en el marco del Plan de Recuperacidn, Transformacién y Resiliencia. Estas ayudas
estdn destinadas a apoyar la transformacion de las flotas de transporte por carretera, tanto de
viajeros como de mercancias, operadas por empresas privadas. Se incluyen las empresas que
prestan servicios de transporte publico, asi como aquellas que realizan transporte privado
complementario, pero se excluyen las flotas de titularidad municipal. Las subvenciones cubren tanto
la renovacién de los vehiculos como la instalacién de puntos de recarga para vehiculos pesados. Los
vehiculos subvencionables incluyen eléctricos puros (BEV), hibridos enchufables (PHEV), eléctricos
de autonomia extendida (REEV), eléctricos con células de combustible (FCV), hibridos de células de
combustible (FCHV) y vehiculos hibridos eléctricos (HEV), segun las condiciones especificadas
(Figura 4.21).

Transformacion de flotas de vehiculos pesados
de transporte de mercancias y pasajeros por carretera

(o]
0 Transferidos 400 M€ a las CCAA, Ceuta y Melilla
3'3 Vigencia del programa hasta el 31 de diciembre de 2025

(DESTINATARIOS FINALES Gran Empresa PYMES Autonomos

Las subvenciones se gestionaran a través de las comunidades y ciudades auténomas via
concurrencia simple. La dotacién se incrementard conforme se agote.

Impulsar la Renovar el Reactivar el Desarrollar

tecnologia eléctrica parque de sector de la el transporte
o de hidrégeno vehiculos automaocién intermodal alternativo

AYUDAS DE HASTA

20.000 € 25.000 € 70.000 £

por vehiculo para modificar por vehicule a achatarrar por punto de recarga
el sistema de propulsién matriculado antes eléctrico ultrarrdpido
por uno cero o bajas emisiones del 1de enero de 2019

175.000 € 150.000 €

para mediana empresa para gran empresa

Figura 4.21. Infografia del Programa de transformacion de flotas (MTMS, 2025b).

Ademads, se han establecido medidas para mejorar la eficiencia del transporte (IMPROVE),
enfocadas en la implantacion de vehiculos eléctricos (o de combustible de hidrégeno) y sus
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infraestructuras de recarga, que permitan una renovacion de los medios de transporte y aumentar
la eficiencia en los desplazamientos (OTLE, 2025). Un ejemplo es la compaiiia publica Correos que
estd incorporando progresivamente vehiculos sostenibles a su flota, especialmente los eléctricos,
de forma que han podido reducir sus emisiones en un 33 %. Otro ejemplo es Aena, que tiene como
objetivo que toda su flota de vehiculos y furgonetas para 2026 sean eléctricas y alcanzar un 78 % de
vehiculos sostenibles de asistencia en tierra en 2030.

Todas estas medidas aprobadas han permitido que las flotas de autobuses de transporte de
pasajeros de las principales ciudades cuenten con una presencia importante de autobuses mas
ecoeficientes. Por ejemplo, en 2024 EMT-Madrid contaba con un total de 376 vehiculos 100 %
eléctricos y 1.756 de GNC (de los que 1.624 son EURO VI) (EMT-Madrid, 2024; Figura 4.22), y la flota
de TMB esta compuesta por 147 autobuses eléctricos (TMB, 2024b).

—

EMT MADRID
Autobus

RESUMEN DEL PARQUE DE MATERIAL MOVIL DE EXPLOTACION A DiA 30 DE NOVIEMBRE DE 2024

Tipo de combustible |Clasiﬁcaci:‘m Ecoldgica Marca |Modela Vehiculos

GNC VEM BREDAMENARINIBUS Vivacity GNC 18 0.84%
GNC VEM WECO Citelis GNC 9 0.42%
GNC Euro V1 MAN Lion's City GNC 42 1.57%
GNC VEM MAN MGI313-F GNC Ariculade 32 1.50%
GNC VEM MAN NLI313-F GNC (&) 3.42%
GNC Euro VI MERCEDES Ci-GNC 718 33.68%
GNC Euro VI MERCEDES Citaro G GNC Articulado ca 2.53%
GNC Euro VI SCAMLA M220 UB GNC 543 25.47%
GNC Euro VI SCANLES N280 GNC Aercpuerto 17 0.80%
GNC Euro VI SOLARIS Urbino 12 GNC 250 11.73%
GAS NATURAL 1,756 B2.36%
Eléctrico Sin emisiones BYD KaUB 85 4.03%
Eléctrico 5in emisiones CARBUS Waolta 13 0.84%
Eléctrico Sin emisiones RIZAR [ZE 35 1.64%
Eléctrico 5in emisiones RIZAR EBUS 128 §.00%
Eléctrico Sin emisiones RIZAR [ETRAM 12 0.55%
Eléctrico 5in emisiones WERCEDES Citaro HZ Articulado 1 0.05%
Eléctrico Sin emisiones RAMPINI ES0 & 0.25%
Eléctrico Sin emisiones SOLARIS Urbino 12 Eléctrico 89 4.18%
Eléctrico 5in emisiones TECNOBUS Gulliver 1 0.05%
ELECTRICO 376 17.64%

TOTAL PARQUE MOVIL

Figura 4.22. Resumen del parque movil de EMT-Madrid (2024).

Para complementar las ayudas al transporte (tanto de pasajeros como de mercancias), se han
establecido también medidas para la creacidon de aparcamientos disuasorios (principalmente de
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competencia municipal), para alentar a los conductores a dejar su vehiculo en ellos y que accedan
a la ciudad mediante transporte publico o movilidad activa, evitando asi a los usuarios conducir por
zonas congestionadas por el trafico y enfrentarse al costo que supone (en caso de ciudades con
peajes urbanos de acceso). Desde MTMS se han publicado unas Recomendaciones para proyectos
de aparcamientos disuasorios en el marco de las ayudas a Ayuntamientos asociadas a la Inversion 1
del Componente 1 del Plan de Recuperacidn, “Zonas de bajas emisiones y transformacién del
transporte urbano y metropolitano” (MTMS, 2025c). Estos aparcamientos pueden estar ubicados
en el entorno de estaciones de transporte publico (como estaciones de tren o bus) que comunican
con otros nucleos urbanos y dreas de actividad econdmica o centros universitarios situados en
nucleos diferentes al del propio aparcamiento, favoreciendo un punto de intercambio modal entre
el coche y la red de transporte publico interurbano; o también pueden ubicarse en la periferia de la
ciudad, junto a una parada de autobus urbano con lineas de conexién directas al centro, o un
sistema municipal de alquiler de bicicletas, o en el caso de municipios mds pequefos, donde las
distancias son mas cortas, que permitan el acceso caminando. En este ultimo caso deben apoyarse
en medidas de restriccion a la circulacion y aparcamiento en el interior de la ciudad, para
desincentivar que los no residentes accedan con su vehiculo al centro de nucleo urbano. En
cualquier caso, su ubicacién deberia ser en la periferia de los nlcleos urbanos, siempre en el exterior
de zonas de baja emisiones. Se considera que la dotaciéon de aparcamiento en el centro de una
ciudad no tiene cardcter disuasorio, al contrario, facilita el aparcamiento en destino e incentiva el
uso del vehiculo privado motorizado. Los aparcamientos disuasorios pueden ser de estacionamiento
gratuito, de estacionamiento gratuito pero ligado al uso de los modos sostenibles alternativos que
se ofrezcan en el punto intermodal asociado al aparcamiento o pueden tener tarifas que incentiven
su uso disuasorio. Ademas, deberian contar con puntos de recarga de vehiculos eléctricos en el
propio aparcamiento, y contar con plazas para personas con movilidad reducida.

Es muy importante resaltar que los aparcamientos disuasorios se deben ubicar en origen para evitar
el incremento de la contaminacién en la zona de la gran ciudad donde se ponga el aparcamiento
disuasorio, si este se sitla en la ciudad de destino. Ademas, se reduce el nUmero de vehiculos a la
entrada de la ciudad y se permite una mayor velocidad al transporte publico.
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5. PROPUESTA DE MEDIDAS PARA REDUCIR LA CONTAMINACION ATMOSFERICA POR EL TRAFICO
RODADO

Como hemos visto anteriormente, con todas las medidas que se han implementado hasta ahora se
ha mejorado marcadamente la calidad del aire en Espafia (MITERD, 2024a). Sin embargo, también
se ha mostrado que es necesario realizar esfuerzos importantes para cumplir los nuevos valores
limite de calidad del aire para 2030 de la Directiva (UE) 2024/2881, y aliin mas para estar en sintonia
con las directrices propuestas por la OMS (2021). En este sentido, resulta fundamental adoptar un
enfoque integral que combine distintas estrategias para mejorar la calidad del aire, considerando
los factores ambientales que influyen en la salud humana.

Esta transversalidad no sélo afecta a las medidas sino a la necesidad de combinar diferentes
administraciones (europea, nacional, regional y local) y ciudadania para mejorar la calidad del aire,
ya que para ello es necesario aplicar medidas en sectores muy diversos, tener en cuenta la opiniéon
ciudadana, las implicaciones econdmicas y sociales, desarrollar tecnologia y estrategias de
urbanismo, sin producir retroalimentaciones negativas, sino sinergias (Figura 5.1)

Indica que se necesita el apoyo de la investigacion cientifica

Legislacion sobre calidad del aire

Salud publica y medio ambiente /ﬁ
B
- = m
5 8 ONGs y Compromiso publico [t
= 2 QT
= = Evaluacion de la calidad del aire - C
3 —  [EE
€ o - ‘q‘f
S 3y :
02 > = w Te
c = Movilidad urbana, incluido el -c c
\ \O (o] T
= = transporte publico O
o v G
O g 0 -
Q'O Movilidad laboral w 1]
Q. = @ —
% c (Re)disefo urbano © ﬂf
(1] g' Movilidad extraurbana = E
£ = L0 3
= 3 Agricultura y ganaderia o
O w -
= =N =
Impacto climatico y proyecciones \ /

Comunicacién y psicologia: cambios
de comportamiento

Figura 5.1. Resumen esquematizado de la sinergia que debe haber entre las diferentes disciplinas y estamentos para
conseguir un avance positivo en la mejora de la calidad del aire.
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Un ejemplo de la necesidad de medidas combinadas lo encontramos en el estudio de lungman et
al. (2024), donde se analiza cdmo las diferentes configuraciones urbanas afectan la calidad del aire
y los impactos en la salud de la poblacién. Se centra en la relacidn entre trafico motorizado,
emisiones contaminantes, acceso a espacios verdes y sus efectos sobre la morbilidad y mortalidad
en las ciudades europeas. Este trabajo encontré una correlacién entre la configuracién urbanay las
tasas de mortalidad por causas naturales en Europa. La principal recomendacion del estudio es que
cada ciudad debe adaptar sus estrategias a sus condiciones fisicas, geograficas, econédmicas vy
sociopoliticas para garantizar una implementacidon efectiva y equitativa. Concluye que es
fundamental el uso de indicadores y herramientas de planificacién que permitan evaluar el impacto
ambiental y social de los cambios urbanos, asegurando que las medidas adoptadas sean sostenibles
y beneficiosas para la comunidad. Para lograrlo, indica que es necesario promover la participacion
ciudadanay fomentar un trabajo que involucre a expertos en planificacién urbana, salud, transporte
y sostenibilidad. Asi, destaca que la clave para un disefio urbano sostenible radica en la combinacién
de una densificacién equilibrada, la promocidn del transporte sostenible, la reduccidn del trafico

motorizado y la integracidn de espacios verdes.

En linea con estas recomendaciones cientificas, el Proyecto de Ley 121/000136 de Movilidad
Sostenible (BOCG, 2023) busca precisamente establecer las condiciones necesarias para que la
ciudadania y las entidades publicas o privadas puedan disponer de un sistema de movilidad
sostenible, justo e inclusivo para lograr una mayor cohesidn social y territorial, que contribuya a un
desarrollo econédmico robusto, y alcanzar los objetivos de reduccién de contaminantes para mejorar
la calidad del aire (y las emisiones de GEIl). Para ello pretende:

e Establecer los principios generales que permitan el desarrollo de un sistema integrado de
movilidad para toda la ciudadania, que sea seguro, sostenible, accesible, inclusivo y digitalizado,
a un coste razonable para el usuario y el conjunto de la sociedad.

e Facilitar la existencia de un sistema de transportes multimodal de mercancias y logistica
eficiente, sostenible y resiliente.

e Dotar a las administraciones publicas de los instrumentos necesarios para la implantacién y
desarrollo de este sistema integrado de movilidad.

e Fortalecer los mecanismos de coordinacién, cooperacion y transparencia en el disefio y gestion
de las politicas publicas de infraestructuras, transporte y movilidad.

e Establecer un modelo de participacion de la Administraciéon General del Estado (AGE) en la
financiacion del transporte urbano que se rija por los principios de igualdad, estabilidad,
certidumbre y proporcionalidad.

También en su articulo 19.2 establece que deben preverse necesariamente los siguientes ambitos:

e PMUS de entidades locales, para grandes centros de actividad y en el trabajo.

e Planes de movilidad activa, saludable, sostenible y segura en centros educativos y de formacién.
e /BE.

e DUM.

e Politica de aparcamiento y aparcamientos disuasorios.

e Implantacidn de infraestructura y servicios para la circulacion segura en bicicleta.
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e Diseiio de soluciones de movilidad para dar respuesta a las necesidades de los residentes en
zonas rurales y de baja densidad de poblacion.

Todo esto sin perder de vista la movilidad inclusiva para personas con discapacidad o movilidad
reducida (articulo 31 del proyecto de ley), asi como la guia sobre “Directrices para la creacién de
zonas de bajas emisiones (ZBE)” (MITERD, 2021), de la que ya se habld en puntos anteriores. A la
hora de disefiar una buena ZBE que sea efectiva se debe tener en cuenta no solo su ubicacion y
extensidn, sino también otros aspectos como el andlisis de impacto econdmico y social, los
mecanismos de control y sancidon, o establecer planes de sensibilizacion, comunicacién vy
participacién, entre otros. De igual importancia es que haya coherencia entre las ZBE y otros
instrumentos existentes, como PMCA (2025), PMUS, Planes de Accion contra el Ruido, Plan de
Accién de la Agenda Urbana Espaiiola, Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico o la
Estrategia Estatal por la Bicicleta.

La presente guia también se apoya y amplia los resultados del proyecto LIFE AIRUSE, una iniciativa
financiada por la UE cuyo objetivo era identificar, probar y proponer estrategias de mitigacion para
mejorar la calidad del aire en ciudades del sur de Europa como Atenas, Barcelona, Florencia, Milan
y Porto (AIRUSE, 2016). A partir del andlisis de las principales fuentes de contaminacién y de la
revision de medidas aplicadas en otras regiones europeas, el proyecto AIRUSE desarrolléd un
conjunto de recomendaciones adaptadas a las condiciones especificas del sur de Europa. Estas
estrategias fueron disefiadas para las particularidades climaticas y socioecondmicas de la region,
aunque muchas de ellas son aplicables a otros contextos urbanos. El proyecto abordé medidas para
la reduccion de emisiones del tréfico, el control de la contaminacidn industrial y de la construccion,
la gestidon de emisiones de biomasa y calefaccidn residencial, la reduccién del polvo en resuspensién
y la gestién y comunicacidn ante episodios criticos de contaminacidn. Las medidas especificas para
la reduccidn del trafico rodado y la contaminacién atmosférica asociada se resumen en la Figura 5.2
y sirven como base para las recomendaciones recogidas en las siguientes secciones de este informe,
con estrategias urbanas que no solo sean capaces de reducir la contaminacién, sino que también
mejoren la calidad de vida en los entornos urbanos.

Por otro lado, siguiendo el Modelo COM-B (Capacidad, Oportunidad, Motivacion vy
Comportamiento, por sus siglas en inglés) desarrollada por la Prof. Susan Michie (Michie et al.,
2011), se pueden diseiiar e implementar estrategias efectivas para mejorar la calidad del aire. Este
modelo tiene diferentes enfoques, ya que por un lado se centra en las personas, destacando la
importancia de comprender las necesidades, motivaciones y barreras de las personas para disefiar
estrategias efectivas y sostenibles; también tiene un enfoque holistico, ya que debe tener en cuenta
las emisiones producidas por diferentes sectores, como en este caso transporte, y los estilos de vida.
Es un modelo donde se potencia la participacidon, fundamental para desarrollar e implementar
estrategias de mejora, mediante la colaboracién y la corresponsabilidad. Finalmente, siguiendo este
modelo se consigue una comunicacion efectiva, clara, transparente y accesible a la ciudadania sobre
los problemas de la calidad del aire producidos por el trafico rodado, las medidas que se toman para
mejorarlos y los resultados que se van consiguiendo. Desde esta perspectiva, la aplicacién del
Modelo COM-B no sélo permite comprender los factores que influyen en el comportamiento de las
personas en relacién con la calidad del aire, sino que también facilita el disefio de estrategias
efectivas y sostenibles. Para que estas estrategias sean exitosas, deben formularse teniendo en
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cuenta su viabilidad y aceptacién social, promoviendo la participacién ciudadana y garantizando que
las medidas adoptadas sean percibidas como justas y beneficiosas para la comunidad.

Mejora del transporte publico metropolitano con enlaces a aparcamientos disuasorios
que conecten las ciudades y las lineas de autobus

Medidas para reducir el niumero de vehiculos urbanos que circulan

Medidas que favorezcan la renovacion y transformacion del parque de vehiculos urbanos (ZBE,
impuestos, ...)

Distribucion urbana de mercancias y taxis

Redisefio urbano: prioridad peatonal y zonas verdes

Otras
medidas no
tecnoldgicas

Medidas
correctoras

Figura 5.2. Resumen de las propuestas del proyecto AIRUSE para la reduccion de la contaminacion por trdfico rodado
(AIRUSE, 2016).

En este sentido, el presente documento plantea una serie de estrategias que abarcan diferentes
ambitos de intervencion (Figura 5.3), con el objetivo de reducir las emisiones del trafico rodado y
mejorar la calidad del aire. Las medidas propuestas, aunque se discutiran de manera desglosada, no
pueden considerarse de forma aislada, ya que estan profundamente interconectadas y requieren
una implementacién conjunta para maximizar su efectividad. Algunas estrategias dependen de otras
para garantizar su éxito, mientras que otras generan efectos que impulsan nuevas
transformaciones. En particular, es fundamental que aquellas medidas que puedan generar
desigualdades o barreras de acceso sean acompafiadas de mecanismos correctores, como
incentivos fiscales o mejoras en el transporte publico. El diagrama en la Figura 5.4 ilustra como las
distintas acciones se complementan, mostrando qué medidas necesitan ir acompafiadas de otras y
qué efectos derivan de su aplicacion.

Las estrategias propuestas incluyen:

e Estrategias de mejora del transporte publico, como:
o Ampliacién y optimizacion del transporte publico metropolitano y de larga distancia.
— Fomento de la intermodalidad (tren, metro, bus, bicicleta compartida).
— Incentivos y tarifas reducidas para aumentar su uso.
— Fomento de vehiculos de cero emisiones en transporte publico.
o Aparcamientos disuasorios estratégicos para reducir el trafico en zonas urbanas.
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e Estrategias de regulacion y gestidon del trafico, que deberian contemplar medidas, como:

o Reduccion del numero de vehiculos circulantes:

— Tasas de acceso urbano.
— Regulacion del aparcamiento, con tarifas diferenciadas y restricciones.
— Teletrabajo.

o ZBE.

e Estrategias de optimizacion de la DUM y los servicios bajo demanda (taxis y VTC), como:

o Micro plataformas de gestion logisticas para la ultima milla.

— Fomento de vehiculos eléctricos de reparto y normativas de carga y descarga.

o Mejora de los servicios bajo demanda.

e Otras estrategias que actuan sobre el trafico rodado son:

o Electrificacidn del transporte urbano y logistico.

o Incentivos fiscales a la renovacidn de flotas.

o Recogida de residuos.

o Limpieza y mantenimiento viarios.

o Sensibilizacion.

e Estrategias de redisefio urbano, como:

o Aumentar distancia ciudadano-carretera.

o Planificar barrios densos de usos mixtos (lo que en algunos estudios y contextos se ha
denominado ciudades de 15 minutos), facilitando el acceso a servicios esenciales sin
necesidad de coche.

o Ecologizacion del entorno urbano, mediante:

— Super bloques urbanos y ejes verdes.
— Corredores ecoldgicos y zonas de acceso restringido.
o Impulso del transporte activo (a pie y en bicicleta), mediante:
— Red de carriles bici seguros y conectados.
— Peatonalizacion de calles y mejora de accesibilidad.

Antes de desarrollar las diferentes estrategias, cabe destacar la importancia de disefiar PMCA a nivel
metropolitano, ya que la contaminacién del aire en las ciudades no es un problema localizado, sino
el resultado de un flujo constante de desplazamientos entre zonas urbanas y periféricas,
especialmente en las horas punta (PMCA, 2025). Este fendmeno, similar a un movimiento de sistole
y didstole, genera altos niveles de congestién en la mafiana, cuando los vehiculos se concentran en
los centros urbanos, y en la tarde, cuando el trafico se redistribuye hacia la periferia. Para abordar
estos desafios, es esencial adoptar un enfoque metropolitano en la planificacidn de la movilidad,
garantizando que las estrategias de reduccidén de la contaminacién por efecto del trafico no solo
sean efectivas en los centros urbanos, sino que también aborden la movilidad intermunicipal y
regional.
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Inversion en vehiculos cero emisiones

Expansion y optimizacion del

Mejora del transporte publico

transporte publico Enlaces con aparcamientos
disuasorios

Tarifas reducidas
Aparcamientos disuasorios en origen

Tasas de acceso | Restricciones de
Teletrabajo aparcamiento

Implementacion ZBE Control inteligente
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servicios bajo
mejorar la calidad demanda Mejora taxis y VTC

del aire a escala
metropolitana

Reduccion trafico
Regulacion y gestion

del trafico rodado

Electrificacion de los vehiculos
Limpieza y mantenimiento viario
e mede — | sensibilizacion |

Sensibilizacion
Recogida de residuos

Distancia ciudadano-carretera
Barrios densos de usos mixtos Reducir dependencia del coche

Ecologizar espacios Parques naturales
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Figura 5.3. Esquema para una estrategia de reduccion del trdfico, siguiendo el modelo COM-B.

Redisefio urbano,

enfocado en
movilidad
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Figura 5.4. Sinergias entre las medidas para reducir la contaminacion por trdfico rodado. A la izquierda, se explican qué medidas deben acompafiar a las que se desean
implementar para que sean efectivas; por ejemplo, los aparcamientos disuasorios deben acompafiarse de incentivos al transporte publico y de intermodalidad. A la derecha,
se muestra la repercusion que tendrdn la implementacion de unas medidas sobre otras; por ejemplo, los carriles bici dardn lugar a una movilidad activa.
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5.1. Mejora del transporte publico

El desarrollo de un sistema de transporte publico fuerte y eficiente es una estrategia fundamental
para mitigar la congestion vial, reducir las emisiones contaminantes producidas por el trafico rodado
y optimizar la movilidad. La combinacidn de infraestructuras ferroviarias, sistemas de autobuses de
alta capacidad y aparcamientos disuasorios en el area metropolitana permitiria minimizar el uso del
vehiculo privado en los desplazamientos urbanos, favoreciendo una red de transporte multimodal
integrada. Este enfoque no solo disminuiria la circulacién de vehiculos en los centros urbanos, sino
gue también ayudaria a promover el uso de sistemas de transporte mas sostenibles y eficientes.

La Figura 5.5 presenta dos esquemas diferentes de movilidad metropolitana. En la imagen de la
izquierda, se representa un modelo de transporte ineficiente que se caracteriza por una alta
dependencia del trafico rodado privado (representado en azul) debido a la ausencia de un sistema
de transporte publico robusto, lo que genera saturacién en las principales vias de acceso a la ciudad,
incrementandose asi los tiempos de viaje y disminuyendo la capacidad operativa del sistema viario.
Por el contrario, en la imagen de la derecha se representa un modelo optimizado que incorpora una
red de transporte publico (y aparcamientos disuasorios asociados) estructurada en distintos niveles.
Se observa la presencia de una red ferroviaria eficiente (lineas verdes gruesas), que articula los
desplazamientos de larga/media distancia con los principales nodos metropolitanos. Paralelamente,
se implementa una red complementaria de autobuses de alta capacidad (lineas rojas), que facilita
la intermodalidad y permite la capilarizacion del transporte en zonas con menor cobertura
ferroviaria. La ubicacidn estratégica de aparcamientos disuasorios en puntos periféricos, es decir en
origen (blogues marrones), incentiva la transferencia modal desde el vehiculo privado hacia el
transporte publico, reduciendo asi la carga vehicular en el ntcleo urbano. Este esquema optimizado
de movilidad metropolitana no sélo mejora la eficiencia del transporte, sino que también optimiza
la distribucion de flujos de pasajeros y la accesibilidad territorial. De esta forma, la integracién de
distintos modos de transporte en un sistema unificado permite una mayor capacidad de adaptacion
ante la demanda y contribuye a una planificacién urbana mas sostenible y equitativa. La
construccion de grandes aparcamientos disuasorios en destino puede producir efectos negativos
alrededor de los mismos en barrios periféricos.

A continuacién, se analiza cémo una mejorada red de transporte publico junto con una buena
ubicacidn, mejor acceso y éptima integracién de los aparcamientos disuasorios pueden contribuir a
una movilidad metropolitana mas equilibrada y respetuosa, con ciudades menos transitadas por
vehiculos privados.
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Conurbacion metropolitana
mmm Aparcamiento disuasorio
e Trafiico por carretera
e Ferrocarril
——— Principales transportes publicos de la ciudad
= Lineas de autobus hacia la ciudad central
== == Lineasde autobus entre ciudades periféricas

Ciudad principal muy transitada Ciudad principal menos transitada

Figura 5.5. Esquema representativo de un transporte metropolitano eficiente (a la derecha) y no eficiente (a la izquierda). Con un sistema reforzado de transporte publico y
aparcamientos disuasorios en origen, las ciudades se ven menos transitadas por vehiculos privados.
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5.1.1. Optimizacion y expansion del transporte publico

Reducir el uso del coche privado en los desplazamientos hacia las ciudades es clave para aliviar la
congestién del trafico y minimizar el impacto ambiental del transporte urbano. Para lograrlo, es
fundamental apostar por un sistema de transporte publico mas sostenible, que se convierta en el
eje vertebrador de la movilidad metropolitana. Este sistema debe contar con una buena frecuencia
y rapidez, ser asequible, accesible e intermodal, de modo que incentive su uso frente al vehiculo

privado. Por tanto, es necesario que haya una buena disponibilidad de multiples conexiones de
transporte publico para permitir una mayor flexibilidad a los usuarios para llegar a sus destinos,
haciendo que el sistema sea mas versatil y atractivo. Estos enlaces de conexidn pueden ser con el
transporte publico colectivo (metro, tranvia, bus, cercanias...) o con estaciones de transporte activo
(como bicicletas de alquiler). Si ademas van acompafiadas de tarifas de abono reducidas (o
gratuitas) se fomentaria mas su uso. Para disponer de un transporte que cumpla con las
caracteristicas anteriormente citadas, es necesario expandir y mejorar la actual red de transporte
publico metropolitano (no solo urbano), con medidas como, por ejemplo, el aumento de la
frecuencia de paso de los autobuses, metro, tren o tranvia, y que estos tengan la opcién de usar
carriles de paso exclusivo (carril bus-VAO no solo a la entrada de la ciudad sino tramos importantes
en las autovias de acceso, y carril bici), que ayude a ganar velocidad y tiempo en los
desplazamientos. Para quien necesite cambios de transporte publico entre diferentes modalidades
seria util poder disponer de aplicaciones que integren diferentes modos de transporte en una Unica
plataforma, favoreciendo el uso y acceso a diferentes medios de transporte de forma mas eficiente.

A lo largo de estos ultimos afios se han implementado diferentes estrategias y medidas y se han
realizado nuevas propuestas para mejorar el transporte publico. A nivel europeo, el programa
CIVITAS 1l (financiado por la UE y de aplicacién entre 2005-2009) implementé en algunas ciudades
europeas varias medidas destinadas a mejorar la calidad del sistema de transporte publico y hacerlo
mas atractivo, mejorando las infraestructuras, la accesibilidad (para que sea mas inclusivo) y la
seguridad de las paradas (Civitas, 2010a). Posteriormente, se publicd una guia tematica de
Planificacién de un transporte publico atractivo (Civitas, 2022), donde se ofrecen orientaciones
sobre el transporte publico en los PMUS vy el proceso de aplicacion para conseguir un transporte
publico mas sostenible y atractivo, mediante un enfoque integral de la planificacidn del transporte
publico, que garantice una alta calidad de servicio del sistema de transporte publico. Segun la guia
publicada es necesario evaluar la situacidon actual del sistema de transporte, comprender las
necesidades de los usuarios (también los potenciales), tener en cuenta toda la ciudad a la hora de
hacer una buena planificacidn del transporte publico (incluidas las zonas periurbanas y rurales) a
través de un desarrollo urbano orientado al transporte publico y la movilidad activa, y mediante la
integracién de la planificacion fisica del transporte publico, las tarifas y las operaciones. Es
importante proporcionar opciones de movilidad de buena calidad, caracterizadas por servicios
frecuentes, fiables e integrados, rapidos y asequibles. Las tarifas deben ser mas flexibles y se tienen
gue ajustar a sus desplazamientos, sean mds o menos frecuentes, que a menudo no justifican un
abono mensual. Las infraestructuras, flotas y servicios de transporte publico se tienen que adaptar
para garantizar una mejor accesibilidad, centrdndose en los grupos vulnerables en sentido amplio.
Es indispensable disefiar el PMUS con el transporte publico como eje del desarrollo urbano y del
sistema de movilidad sostenible, avanzando hacia flotas mas limpias, y revisar la asignacién del
espacio vial, aumentando la infraestructura vial dedicada a carriles prioritarios segregados para el
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transporte publico, incluida la movilidad activa y compartida. Las nuevas tecnologias, como las
aplicaciones para teléfonos inteligentes, pueden facilitar que los servicios de transporte publico
sean mas atractivos y faciles de usar, sin que suponga un obstdculo para otros grupos de usuarios,
con escasos conocimientos digitales o acceso a herramientas informaticas. Se debe garantizar la
financiacion del sistema de transporte publico integrando el transporte publico en las estrategias
de transporte y desarrollo urbano a largo plazo.

En el proyecto AIRUSE se hicieron diferentes propuestas de mejora del transporte publico
personalizadas para las ciudades europeas participantes (entre ellas Barcelona), centradas en la
restriccion de la entrada a vehiculos al centro de la ciudad, la creacion de carriles BUS-VAO
(Vehiculos de alta Ocupacidn), la incorporacién de una flota mas ecoeficiente en toda el area
metropolitana, con mayor cobertura y mejor precio (por ejemplo, con billetes gratuitos durante
episodios de contaminacidn anticiclénica), sin perder de vista la mejora en la conexidn ferroviaria
interurbana en el drea metropolitana.

Partiendo de estas premisas, a continuacidn, se proponen y desarrollan las medidas necesarias para
la mejora del transporte publico, que deben desarrollarse dentro de los PMUS a escala local,
interconectando las diferentes infraestructuras de transporte publico disponible, siempre sin perder
de vista que la movilidad debe ser inclusiva, para que sea accesible a toda la poblacién en funcién
de sus necesidades especificas (Fortuny, 2024). Estas medidas se pueden abordar a diferentes
niveles: municipal, metropolitano y de larga distancia.

A nivel municipal, es importante realizar una mejora y optimizacién del transporte publico, que
permita una menor dependencia del vehiculo privado. Desde el Instituto Sindical de Trabajo,
Ambiente y Salud (ISTAS, 2025), se propone el impulso de los servicios de transporte colectivo a
demanda (por ejemplo, un servicio regular de autobuses con servicios lanzadera que conecten los
poligonos industriales con la ciudad) cuyos horarios de transporte se ajusten al de los trabajadores,
con frecuencias de paso y tarifas adecuadas. En el caso de los autobuses, es importante que las
paradas cuenten con marquesinas que hagan la espera, aunque breve, lo mas confortable posible,
sobre todo en caso de lluvia o sol intenso. De esta forma, el personal llega a su puesto con menos
estrés, se reduce la siniestralidad in itinere, se evita construir zonas de aparcamiento, y supone una
buena alternativa para quien no conduce. Seria también interesante instalar estaciones de bicicleta
compartida, junto con la instalacién de carriles bici, que permite a los usuarios del poligono,
desplazarse también mediante sistemas de transporte activo. Un estudio de Midor et al. (2020)
muestra como el transporte colectivo organizado por la empresa influye a la hora de disminuir la
congestidn local y la emisién de sustancias nocivas a la atmdsfera.

También es importante reorganizar el transporte publico para que sea mas eficiente. Si ademas va
acompafado de una renovacién de la flota y del cierre de calles al trafico privado se observa una
mejora significativa en la calidad del aire. Asi, Titos et al. (2015) demostré una reduccién de 1,3
ug/m3 (37 %) en el BC y de 15 pg/m?3 (33 %) en las concentraciones de PM10 tras la reorganizacién
del transporte publico de Granada, y una reduccién del 72 % del BC local, de 5,6 a 1,6 pg/m?3, tras la
aplicacion de la restriccion en Liubliana (Eslovenia). En Barcelona, Sanz y Perdiguero (2024)
examinaron los efectos de la implementacion escalonada de la Nueva Red de Bus (2012—-2018), una
reorganizacion integral de las rutas de autobus urbano, siguiendo los criterios de conectividad,
eficiencia y racionalidad. El andlisis identificd una reduccion de entre 13 % y 16 % en las
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concentraciones de NOx, asi como descensos adicionales en SO, y CO, aunque no se registraron
cambios significativos en otros contaminantes.

Estos casos se suman a una creciente evidencia cientifica que respalda la mejora del transporte
publico como estrategia eficaz para reducir la contaminacién urbana. La Tabla 5.1 resume una
seleccidon de estudios relevantes en distintos contextos geograficos, que analizan el impacto de
intervenciones en el sistema de transporte colectivo sobre la calidad del aire.

En Bogota, la implementacion del sistema BRT TransMilenio generd una reduccion del 43 % en las
emisiones de SO,, del 18 % en NOx y del 12 % en PMx (Hidalgo et al., 2013). En Ciudad de México,
Bel y Holst (2018) observaron reducciones significativas en CO, NOx y PM10 tras la implantacién del
sistema Metrobus, asi como una disminucién en la congestion vinculada a la modernizacion del
sistema de transporte colectivo.

En el dmbito asiatico, Zheng et al. (2021) constataron que la expansion del metro en Nanjing (China)
produjo una disminucion del 3,9 % en los niveles de PM2.5 y CO, con efectos especialmente visibles
en las areas proximas a las nuevas estaciones. Por otro lado, Bi et al. (2024) analizaron el programa
Transit Metropolis en decenas de ciudades chinas, observando reducciones sostenidas en
contaminantes como PM y NOx, junto con una desaceleracién en el crecimiento del parque
automotor. Un estudio cuantitativo particularmente relevante es el de Sun et al. (2019), que evalud
un panel de 63 ciudades chinas entre 2004 y 2015. Los autores hallaron que cada aumento del 1 %
en el nimero de autobuses se asocia con una reduccion del indice de calidad del aire (ICA) entre
0,082 %y 0,678 %, dependiendo del método econométrico utilizado (efectos fijos, 2SLS, GMM). Este
impacto fue robusto y sostenido en el tiempo.

Por otro lado, el trabajo tedrico-empirico de Borck (2019) aporta una perspectiva complementaria
basada en modelos calibrados con datos de areas metropolitanas de EE. UU. El autor simula dos
escenarios: uno con transporte publico gratuito y mas rapido, y otro en el que se introduce un
sistema en una ciudad sin red existente. En el primer caso, las emisiones totales se reducen en 0,4
%, con una caida del 3,7 % en emisiones del transporte. En el segundo escenario, la reduccién de
emisiones alcanza el 1,7 %. Ambos contextos muestran una disminucién del uso del coche entre el
12 %y el 16 %, y un leve incremento en la densidad residencial en el centro urbano, sugiriendo que
el transporte publico puede tener también efectos indirectos sobre la estructura espacial de Ila
ciudad.

Finalmente, un estudio reciente en Espaia (Albalate et al., 2024) analizé la politica de gratuidad del
transporte publico durante el Ultimo cuatrimestre de 2022 y concluyd que, a pesar del incremento
en el niumero de usuarios, no se registraron mejoras significativas en la calidad del aire ni un cambio
sustancial en el uso del coche. Esto refuerza la idea de que las mejoras tarifarias, si no se acompafian
de medidas estructurales o de restriccion al vehiculo privado, pueden tener un impacto limitado.
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Tabla 5.1. Resumen de diferentes estudios que analizan el impacto de intervenciones en el sistema de transporte colectivo sobre la calidad del aire.

Ciudad / Pais Efecto en el trafico Reduccién contaminantes Medidas implementadas Medidas complementarias

Barcelona
(Espafia)

Granada
(Espafia)

Liubliana
(Eslovenia)

Nanjing
(China)

China
(varias ciudades)

Ciudad de México
(México)

Bogotd
(Colombia)

EE.UU.
(modelo tedrico
calibrado con datos
de MSAs)

China
(63 ciudades)

N ificado direct te, . R izaciéon int | d t o . Sanz &
0. espectlicado —directamen ? Reduccién de NOx entre 13 %y 16 %, eorganizacion — Integra e rutas No se especifican medidas a'?z
mejora esperada por cambio (Nueva Red de Bus, 2012-2018), .. . Perdiguero
descensos en SO, y CO. . - L adicionales en el estudio.
modal. mejora de conectividad y eficiencia. (2024)
Reorganizacion del transporte
Reduccién significativa del trafico Reducciénde 37 % en BC (~1,3 ug/m3) publico, renovacion de flota, Restriccion del tréfico privado Titos et al.
en el centro urbano. y 33 % en PM10 (~15 pg/m3). restriccion de trafico privado en el en el centro urbano. (2015)
centro.
Eliminacién del trafico privado en Reduccidondel 72 % en BC(de 5,6 a 1,6 Peatonalizacidon del centro y acceso Peatonalizacion del centro Titos et al.
la zona intervenida. ug/m3). exclusivo para transporte publico. urbano. (2015)
- - - o .
Re.duccwn deil uso del coche Reduccién media del 3,9 % en niveles Expansidn de 8 lineas de metro entre No se detallan medidas Zheng et al.
privado en dreas con nuevas de PM2.5y CO en zonas cercanas al . .
. 2014y 2018. complementarias en el estudio. (2021)
estaciones. metro.
L . s P i6 I del
L L Disminucidn progresiva de PM y NOx Ampliacién de redes de metro y romocion ,ge.nera . €
Desaceleraciéon del crecimiento . . . L transporte  publico; posible .
en ciudades con el programa Transit autobus, prioridad al transporte . . . Bi et al. (2024)
del parque automotor. . . integracion con politicas de
Metropolis. colectivo. -
movilidad urbana.
Reduccién ”de congestion y Reduccion de CO, NOx y PM10 en Implementacion qel Metro?:)ﬂs.(,BRT), Corredorgs e?(lclusivos para BRT Bel & Holst
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sostenidas.

Sun et al. (2019)
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Diferentes estudios indican que la mejora del transporte interurbano puede contribuir
significativamente a reducir la contaminacién atmosférica a nivel metropolitano. Asi, una
planificacién estratégica del transporte desempefia un papel crucial en la mitigacién de la
contaminacién atmosférica al reducir la congestion del trafico y las emisiones. Se deben incluir
medidas con acciones a corto plazo (sistemas de gestion del tréfico, politicas de tarificacion
eficientes y campanas de concienciacidon ciudadana para reducir el uso del vehiculo) y acciones a
largo plazo, como integrar la planificacion del uso del suelo con los sistemas de transporte para
minimizar la duraciéon de los viajes y promover modos alternativos de transporte activo y el
transporte publico (Angelevska & Atanasova, 2017; Gwilliam et al., 2004). Es decir, que las politicas
de uso del suelo que fomentan los desarrollos de uso mixto (esto es, mezcla de usos de suelo
habitacionales, comerciales y de servicio en general de los centros de trabajo), pueden reducir la
dependencia de los vehiculos privados, mejorando alin mads la calidad del aire (Angelevska &
Atanasova, 2017). Por otro lado, los carriles exclusivos para autobuses y la mejora de los servicios
hacen que el transporte publico sea mas eficiente y atractivo, reduciendo indirectamente las
emisiones (Gwilliam et al., 2004; TACA, 2024). También el fomento de autobuses limpios o flotas
electrificadas, reduce significativamente las particulas y las emisiones de contaminantes (Mumtaz
et al., 2023), en particular si se sustituyen los modelos diésel mas antiguos, pero es necesario que
haya politicas de apoyo a la adopcidon de vehiculos eléctricos, junto con las inversiones en
infraestructuras de recarga. Asi mismo, la optimizacidn de las seiales de trafico y la gestién de la
congestién reducen la conduccién con paradas y arranques, que es una de las principales fuentes
de emisiones (tanto en vehiculos privados como en el transporte publico), y mejoran la eficiencia
del combustible y reducen los niveles de contaminantes (Guo et al., 2020a; MobiliseYourCity, 2025).
Por tanto, son necesarios paquetes de politicas integrales, mediante una combinacién de
intervenciones para lograr mejoras significativas de la calidad del aire (con reducciones de hasta el
50 % en algunas ciudades) y aplicar reformas integradas del transporte urbano orientadas a la
sostenibilidad ambiental y econdmica (Khreis et al., 2024) que vayan acompafiadas de politicas
fiscales que fomenten el uso de tecnologias mas limpias.

En el estudio de Vega Naranjo et al. (2023) se proponen medidas para mejorar los patrones de
movilidad interurbana en areas metropolitanas y rurales a partir del analisis de accesibilidad,
encuestas de preferencias reveladas y herramientas GIS, haciendo hincapié en mejorar la movilidad
y garantizar un acceso mas equitativo a los servicios basicos como la educacion, la salud y el empleo,
para lo que recomienda inversiones en infraestructuras de movilidad sostenible, priorizando la
creacién de carriles exclusivos para transporte publico y el desarrollo de redes de ciclismo
intermunicipales. En linea con lo que se ha expuesto a lo largo de esta guia, este trabajo también
destaca la importancia de la implementacién de sistemas de intermodalidad, facilitando
transbordos fluidos entre trenes, autobuses y medios de movilidad activa como Ila bicicleta o el
transporte a pie. Para lograrlo, es imprescindible la integracidon de herramientas digitales y sistemas
de informacién en tiempo real, que no solo optimicen la eficiencia del transporte publico, sino que
también permitan a los usuarios acceder a informacién actualizada sobre horarios, tiempos de
espera vy alternativas de ruta. En este sentido, el desarrollo de aplicaciones maéviles de planificacion
de rutas interurbanas contribuiria a mejorar la experiencia de los pasajeros, permitiéndoles
combinar diferentes medios de transporte en funcidn de sus necesidades. A esto se suma la
implementacién de tarifas dindmicas y sistemas de pago digital, que facilitarian la gestién del
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transporte publico y del estacionamiento. El estudio concluye que para garantizar que estas
estrategias sean efectivas a largo plazo, es esencial desarrollar PMUS con un enfoque
intermunicipal, asegurando una coordinacion adecuada entre diferentes dreas metropolitanas y
rurales. Asimismo, es necesario fomentar la creacion de estrategias metropolitanas de movilidad
conjunta entre municipios vecinos, evitando la fragmentacién de politicas que puedan dificultar la
interconectividad y la eficiencia del sistema de transporte. Ademas, cualquier transformacién en la
movilidad debe ir acompafiada de una participacion activa de la ciudadania, asegurando que las
decisiones en materia de transporte respondan a las necesidades reales de la poblacién. Promover
espacios de didlogo vy colaboracidon entre administraciones, expertos y usuarios es clave para
consolidar un modelo de movilidad mas accesible, eficiente y sostenible.

Por tanto, la mejora del transporte interurbano mediante la planificacion estratégica, los cambios
modales, las tecnologias verdes y la gestion del trafico ofrece una via para mejorar la calidad del
aire metropolitano, mediante medidas que no sélo abordan la contaminacidn, sino que también
mejoran la movilidad, la salud humana y la habitabilidad urbana. Ademas, es necesario que haya
una buena comunicacién (horarios, frecuencia y tarifas asequibles) por bus, ferrocarril o transporte
activo, no sélo con la ciudad principal, sino también entre los municipios que integran el area
metropolitana (especialmente los mas cercanos entre si), favoreciendo que haya menos
desplazamientos en vehiculos privados entre los mismos. De esta forma, ademas, se evita que todos
los desplazamientos tengan que pasar por la ciudad principal evitando sobrecarga de vehiculos en
la misma, y acortando tiempo en los desplazamientos.

En cuanto a los desplazamientos de larga distancia, también es importante fomentar el uso de
transporte publico colectivo (especialmente en tren), tanto en los viajes por ocio como en los
laborales, mejorando frecuencias, conexiones y tarifas de abono mas competitivas, para reducir el
acceso de vehiculos particulares a las ciudades, e incluso para reducir el uso del avién cuando las
distancias sean inferiores a 3h de viaje en tren. Dentro de este ambito, también se incluyen las
medidas de mejora del transporte de mercancias a media-larga distancia, ya que optimizar su
eficiencia y sostenibilidad tiene un impacto directo en la movilidad general. La modernizacién de la
red ferroviaria para aumentar la capacidad de transporte de carga, el desarrollo de plataformas
logisticas intermodales y la adopcién de combustibles alternativos en el transporte pesado son
acciones esenciales.

No hay que perder de vista, que la optimizacion del transporte publico también supone invertir en
gue sea lo menos contaminante posible, apostando por medios de transporte eléctricos, como el
tranvia, metro o cercanias, e invirtiendo en que la flota de autobuses sea cada vez menos
contaminante, apostando vehiculos eléctricos. Distintos estudios demuestran que los sistemas de
transporte publico eléctrico, cuando se implantan con la infraestructura adecuada, producen
mejoras mensurables en los pardmetros de calidad del aire urbano, y las ciudades informan de
reducciones del 5-50 % en diversos contaminantes. Por ejemplo, en Buenos Aires, los pilotos de
autobuses eléctricos redujeron la media de PM10 de 62 pg/m3 en un 50 % (Accorinti et al., 2023);
en Taipei el nuevo sistema de metro eléctrico redujo el CO entre un 5y un 15 % (Yihsu & Whalley,
2012); en Bengaluru, el aumento del uso del metro coincidié con un descenso del 31 % de las PM2.5;
y el despliegue de autobuses eléctricos en toda la ciudad de Moscu logré una reduccion del 11 % de
las emisiones de CO (Vijayalakshmi, 2023). En otro estudio, la transicién del diésel a la electricidad
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se tradujo en una reduccién del 68 % de las emisiones totales considerando todo el ciclo energético,
desde la produccién hasta el uso final (well-to-wheel) (Miraftabzadeh et al., 2024). En los entornos
metropolitanos -con programas para toda la ciudad e infraestructuras adecuadas- los estudios
indican sistemdticamente un aire mas limpio gracias a la reducciéon de las particulas y los
contaminantes vehiculares (Accorinti et al., 2023).

Es muy importante seguir con las politicas actuales de subvencién al transporte publico (La
Moncloa, 2025) que estan en funcionamiento desde 2022, tanto por parte de la AGE, de las CCAAy
las administraciones locales. Actualmente estan en funcionamiento abonos gratuitos para Renfe -
tanto cercanias como media distancia- y para las lineas de autobus estatal, asi como ayudas directas
a las CCAA y entidades locales para promover la reduccion de, al menos, el 50 % del precio de los
abonos y titulos multiviaje del transporte publico colectivo urbano y metropolitano.

De cara a conseguir una buena intermodalidad y que el acceso al transporte publico sea mas
eficiente, seria util desarrollar plataformas de movilidad como servicio (Mobility as a Service,
MaaS). De esta forma, se consigue integrar diferentes opciones de transporte en una sola
plataforma digital para poder planificar y pagar viajes combinando diferentes modalidades como
tren, autobus o bicicletas compartidas, entre otros.

Seria muy beneficioso que las compaiiias de transporte metropolitanos tuvieran competencias para
construir aparcamientos disuasorios metropolitanos en origen asociados a posibles nuevas lineas
de autobus, metro, tranvia o tren metropolitanas.

5.1.2. Aparcamientos disuasorios

Un aparcamiento disuasorio (en inglés park&ride, P&R) es una infraestructura situada en las afueras
de una ciudad o en puntos estratégicos de acceso metropolitano, debidamente conectada para que
los usuarios de vehiculos privados estacionen y continden su viaje utilizando el transporte publico
colectivo o sistemas de bicicletas compartidas (bike-sharing) para disminuir la circulacién con
vehiculos privados en las areas urbanas y metropolitanas. Tienen, por tanto, el objetivo de reducir
los kildmetros recorridos en vehiculo privado motorizado (MTMS, 2025c).

Si bien el Ministerio de Transportes ha publicado unas recomendaciones sobre la construccion de
aparcamientos disuasorios (MTMS, 2025c), a continuacidén, se amplian las caracteristicas que deben
tener estos aparcamientos para que sean efectivos (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Esquema de las condiciones que deberia cumplir un aparcamiento disuasorio.
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Los aparcamientos disuasorios en origen (en la ciudad metropolitana de residencia del viajero o en
sus afueras) permiten a los usuarios aparcar sus vehiculos privados en las instalaciones designadas
y cambiar al transporte publico para completar su viaje hasta su centro de trabajo u ocio (Sanvicens,
2024a). Este cambio intermodal fomenta el transporte publico colectivo, incrementa su rapidez al
reducir la congestién del trafico, reduce emisiones de contaminantes de calidad del aire y de GEl en
las zonas metropolitanas y urbanas (y el ruido) al disminuir el nimero de desplazamientos en
vehiculo privado a los centros urbanos. Un trabajo de la Cdmara de Comercio de Espafia (2021)
muestra que con una ocupacion del 50 % de plazas de aparcamiento regulado en superficie
disponibles se aprecia una disminucién significativa en la concentracion media de CO y NO; en aire
ambiente de los municipios estudiados, disminuyendo las concentraciones maximas de particulas
conforme se incrementa el nimero de plazas ocupadas de los estacionamientos regulados y la
capacidad de los mismos.

De esta forma, con los aparcamientos disuasorios no sélo se facilita la reduccién de los
desplazamientos en vehiculo privado al centro de las ciudades, sino que también se potencia el uso
del transporte publico, fomentando un cambio modal hacia una movilidad urbana mas sostenible.

Para conseguir un uso extendido entre la poblaciéon de los aparcamientos disuasorios es clave su
ubicacidn, ya que deben estar cerca de las principales estaciones de transporte publico para
garantizar transiciones fluidas entre los modos de transporte privado y publico. Otros factores clave
gue influyen en las decisiones de ubicacién son el tiempo de viaje, la comodidad y las condiciones
socioecondémicas. Asi, los aparcamientos disuasorios que estdn mas cerca de donde vive la poblacién
(origen) tienen mas probabilidades de ser utilizadas, ya que reducen la parte inicial del viaje en
coche privado, haciendo que el cambio al transporte publico sea mds conveniente, y reduciendo el
numero de coches que entran en los centros urbanos y aliviando la congestién del trafico. Pero
también hay que tener en cuenta la distancia a los centros de trabajo y ocio, por lo que debe haber
una transicion rapida y directa al transporte publico a la ciudad de destino, garantizando que el viaje
a destino sea eficiente y rentable. Asi, un estudio de Ortega et al. (2020) evalué el problema de la
ubicacidn de los aparcamientos disuasorios segun el punto de vista de los expertos mediante el
método del mejor resultado (Best Worst Method, BWM) para estimar la ubicacion mds adecuada
para estas instalaciones utilizando un cuestionario disefiado por diez expertos en transporte en el
campo relacionado. Este cuestionario tiene en cuenta criterios como distancia, tiempo de viaje,
duracién del trayecto, accesibilidad del transporte publico, frecuencia de las operaciones de
transporte publico, nimero de conexiones de transporte publico disponibles, demanda de
aparcamiento, coste de implantacion del proyecto, y los impactos medioambientales, ente otros.
Los resultados pusieron de manifiesto que la accesibilidad del transporte publico es el aspecto mas
importante del problema de la ubicacién de los aparcamientos disuasorios.

Para que el sistema funcione, el tiempo total de viaje combinado ha de ser minimo para que resulte
una alternativa viable y atractiva a la conduccidn directa al centro de trabajo y ocio (Sanvicens,
2024a). Si el trayecto hasta el aparcamiento disuasorio es significativamente mas corto que el
trayecto hasta el centro de trabajo u ocio es mas probable que los conductores opten por este
cambio intermodal, y si una vez que los usuarios cambian al transporte publico, la duracién de esta
parte del viaje es rapida y fiable, mds usuarios se animardan a dejar sus coches en los aparcamientos
disuasorios. La accesibilidad al transporte publico implica también que haya una buena frecuencia
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en los servicios de transporte publico para reducir los tiempos de espera y garantizar que los
usuarios puedan desplazarse sin retrasos, por lo que los aparcamientos disuasorios deberian estar
situados muy cerca de las estaciones o paradas de transporte publico, ya que asi se minimizaria el
tiempo de transbordo, de forma que sea rapido y sencillo, y que se animen mas personas a utilizar
este sistema, también aquellas con movilidad reducida. Ademas, la capacidad de aparcamiento
debe ser adecuada para acomodar el nimero esperado de usuarios, ya que una subestimacién de
la demanda puede dar lugar a instalaciones saturadas, mientras que una sobreestimacion puede
resultar en espacios infrautilizados, lo que puede afectar a la eficiencia del sistema y a la satisfaccion
de los usuarios. El uso de aplicaciones municipales de gestidn del aparcamiento permitiria conocer
a los usuarios informacion de ocupacion y disponibilidad de plazas de aparcamiento.

Pero a la hora de implementar estos aparcamientos disuasorios, es importante tener en cuenta los
factores econdmicos, ya que este sistema tiene unos costes de implantacion (adquisicion de
terrenos, construccion y desarrollo de infraestructuras), que deben sopesarse frente a los beneficios
previstos, como la reduccién de la congestiéon y las mejoras medioambientales. Dado que los
terrenos urbanos suelen ser mas caros que los suburbanos o periurbanos, hay que buscar un
equilibrio entre el coste del suelo y la accesibilidad de estos aparcamientos, sin olvidar el coste de
mantenimiento de las instalaciones lo cual garantiza que las instalaciones sigan siendo seguras y
fiables, contribuyendo asi a la satisfaccién de los usuarios. Por lo que estos desafios en la inversién
inicial deben coordinarse entre gobiernos locales y los operadores de transporte publico urbano y
metropolitano para que sean efectivos.

En cuanto al impacto medioambiental de la construccién de los aparcamientos disuasorios, éstos
deben construirse siguiendo los principios de sostenibilidad tanto en el uso de materiales
(duraderos, reciclados y con bajo contenido en COVs) como en el de rendimiento energético
(usando fuentes de energias renovables tanto para iluminacién como para permitir la recarga de
coches hibridos y eléctricos), y estar integrado dentro del PMUS y PMCA del municipio.

Por otro lado, los aparcamientos disuasorios, deben ser en origen y construidos en zonas que no
conlleven el incremento de la exposicién a contaminantes por parte de la poblacidn; es decir en
zonas periféricas sin viviendas para evitar que la emisidon de los vehiculos que aparquen afecte a sus
habitantes. Los aparcamientos en destino pueden conllevar un incremento de la contaminacion en
la ciudad debido a la llegada masiva de vehiculos a las zonas de aparcamiento, si es que estos se
construyen en zona urbana. En este caso no se descongestiona la red viaria metropolitana.

Un estudio de Jagarlamudi (2024) examind la eficacia de los aparcamientos disuasorios en las areas
metropolitanas alemanas, centrdndose en su papel a la hora de promover el cambio modal del
vehiculo privado al transporte publico y mitigar la congestion del trafico urbano. Los resultados,
basados en encuestas a usuarios, pusieron de relieve que los aparcamientos disuasorios bien
situados y conectados contribuyeron significativamente a reducir la presién sobre el centro de la
ciudad y a mejorar la utilizaciéon del transporte publico, y tuvo percepciones positivas entre los
usuarios en cuanto a ahorro de tiempo, reduccidn del estrés y mejora ambiental. También identifico
limitaciones como la seguridad, el mantenimiento y la capacidad, que inciden directamente en la
satisfaccidn de los usuarios y en la eficacia de las instalaciones, por lo que es importante una buena
gestion para optimizar sus beneficios.
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Otros estudios que también han evaluado el impacto ambiental de los aparcamientos disuasorios
muestran resultados variables segun su disefio, ubicacion y medidas complementarias (Tabla 5.2).
Por ejemplo, en Seul, Kang et al. (2023) documentaron importantes reducciones anuales de
concentraciones ambientales de CO, NOx, PM10, PM2.5, SOx y COVs, gracias a la optimizacién de
ubicaciones mediante analisis GIS. En Denver, Truong y Marshall (2014) seialaron una reduccién de
NO, y CO, en estaciones periféricas asociada a estrategias de tarifacion segun la ubicacién. Por otro
lado, en los Paises Bajos los resultados de los aparcamientos disuasorios son contrastantes: en
Réterdam, Mingardo (2013) identificd un aumento neto en los kildémetros recorridos y en las
emisiones, debido a que parte de los usuarios provino de modos de transporte mas sostenibles,
generdndose asi un trasvase modal negativo, mientras que en La Haya se consiguié una reduccién
del trafico y de las emisiones, gracias a que el sistema logré interceptar el uso del automévil en una
etapa temprana del viaje. Como medida de refuerzo, Mingardo sugiere la implementacién de tarifas
diarias para mejorar la efectividad del sistema. En Cracovia, el sistema favorecié la descongestion
del centro urbano, aunque genero cierta presion en zonas periféricas por atraer a antiguos peatones
o usuarios exclusivos del transporte publico, lo que pone en valor la importancia de la localizacion
estratégica, la integracion con el tranvia y las tarifas combinadas. En Noruega, Tenngy et al. (2019)
concluyeron que el efecto en las emisiones depende del punto de intercepcidn del vehiculo, con
distancias recorridas por usuario que varian entre —17,8 Km y +2,7 Km, advirtiendo del riesgo de
inducir trafico si no se disefia adecuadamente. En Chelmsford, Mills y White (2018) destacaron una
reduccion del trafico en el centro urbano y mejoras en NOx y PM gracias a tarifas integradas y
servicios lanzadera de alta frecuencia. Finalmente, Jaworski et al. (2023) presentaron el caso de
Rzeszow, donde la sustitucion de 52 autobuses por modelos EURO VI y la implantacién de once
aparcamientos disuasorios, junto con mejoras intermodales, permitieron una reduccién anual
media de 703,6 Kg de PM10, 692,7 Kg de PM2.5y 10,4 t de NOx entre 2021-2022.
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Tabla 5.2. Estudios sobre los beneficios de los aparcamientos disuasorios.

Ciudad/Area Efectos en el trafico Efectos en contaminantes Medidas complementarias

No especificado

CO: -362,27 t/afio
NOXx: -348,79 t/afio
PM10: -119,64 t/afio
PM2.5:-102,37 t/afio
SOx: -16,12 t/afio
VOCs: -156,45 t/afio

Optimizacién de ubicaciones con analisis GIS

Kang et al. (2023)

Denver No especificado Mayor efectividad en reduccion de NO, y CO; en Tarifacién diferenciada por ubicacién Truong & Marshall
(EE.UU.) P estaciones periféricas frente a las internas P (2014)

Uso mayoritario para viajes laborales;
Réterdam sin reduccién neta de trafico; +1272 +223,9 kg CO2, +394,3 g NOx, +20,4 g PM10 Posible introduccidn de tarifa diaria (€1-2)

(Paises Bajos)

VKT en total debido a efectos no
deseados como abstraccion de
transporte publico y bici.

(neto). Aumento por usuarios que antes usaban
transporte publico o bicicleta.

para reducir efectos no deseados como "park
and walk".

Mingardo (2013)

La Haya
(Paises Bajos)

Uso mayoritario para trabajo; —88.2
VKT netos gracias a funciéon remota de
P&R.

—-15,5 kg CO2, -27,3 g NOx, —1,4 g PM10 (neto).
Reduccién atribuida a interceptacidon temprana de
vehiculos.

Posibilidad de implementar tarifa diaria (€3—
4); se propone preferencia por ubicaciones
remotas y control de tarifas en el entorno.

Mingardo (2013)

Desplazamiento modal desde

No se estiman emisiones directamente. Uso
intensivo durante dias laborales, con influencia

Localizacién estratégica en la periferia con

Cracovia L . . positiva en descongestién del centro. Posibles acceso directo a tranvia y bus. Sistema de Macioszek & Kurek
. transporte publico directo hacia P&R + . - -
(Polonia) transporte publico efectos negativos en bordes urbanos por control de entradas y tarifas reducidas con (2020)
P P ’ atraccion de usuarios antes peatones o usuarios ticket de transporte.
sélo de transporte publico.
. L. . . Ubicacion clave cerca del origen; buena

Noruega Entre —17.8 km y +2.7 km por usuario Reduccién de GEl solo si el P&R intercepta 9 s & . L

P, . L . . . conexién transporte publico; evitar induccién  Tenngy et al. (2019)
(12 sitios) segun ubicacién. temprano; riesgo de rebote si mal ubicado. .

de trafico.

Chelmsford Reduccidn de trafico en el centro; Sin reduccién neta de CO,; mejora de NOx y PM Tarifa integrada (bus + parking); carriles

(Reino Unido)

aumento de pcu-km en periferia.

en zona centro.

exclusivos y lanzadera de alta frecuencia.

Mills & White (2018)

Rzeszow (Polonia)

No cuantificado

PM10: -703,6 kg/afio, PM2.5: -692,7 kg/afio,
NOx: -10366,3 kg/afio

11 aparcamientos disuasorios, renovacion de
flota (52 autobuses Euro VI), carriles bici (12.5
km), integracion intermodal

Jaworski et al. (2023)
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El informe de Transport Focus (2020) analizé las percepciones de usuarios y no usuarios sobre el
uso de los aparcamientos disuasorios para reducir la congestion en la red vial estratégica gestionada
por Highways England. Se evaludé su potencial para ofrecer una alternativa viable a los
desplazamientos en coche en trayectos de media y larga distancia. La principal aportacién del
estudio fue examinar las barreras por parte de la poblacién para adoptar este sistema de
aparcamientos disuasorios (Tabla 5.3), que deberian ser consideradas en su disefio. A este respecto,
Huang et al. (2022) observaron que los viajeros son mas proclives a utilizar los aparcamientos
disuasorios cuando reciben informacién positiva en las redes sociales.

Tabla 5.3. Barreras en la adopcion de aparcamientos disuasorios por parte de la poblacion, ordenadas por importancia
para cada tipo de viaje (Transport Focus, 2020).

BARRERAS Viajes SIN restriccion de tiempo Viaje CON restriccion de tiempo
Accesibilidad (movilidad reducida) X
Conveniencia/Molestias X X
Costo/Calidad-precio X X
Comodidad coche vs bus X X
Control sobre el propio viaje X
Fiabilidad/Puntualidad X X
Instalaciones en el recinto X

Instalaciones a bordo X X
Molestias en el bus X

Problemas practicos (equipaje, asientos) X

Seguridad personal X X
Seguridad del vehiculo X X
Tiempo de viaje vs coche X

A la hora de implementar los aparcamientos disuasorios, también es fundamental tomar medidas
complementarias que aborden las principales barreras identificadas en los desplazamientos diarios,
tanto en viajes con restricciéon de tiempo como en viajes sin restriccion de tiempo. Como, por
ejemplo, limitar la disponibilidad de aparcamiento en los centros de trabajo, lo que fomentaria la
adopciéon del transporte publico y el uso de aparcamientos disuasorios ubicados en zonas
estratégicas. Esta medida, junto con la integracion del transporte corporativo en los convenios
laborales (tal y como hablamos en el punto anterior), no solo reduciria la percepcidon de
inconveniencia y falta de control sobre el viaje, sino que también aportaria una alternativa
estructurada y fiable, mitigando preocupaciones sobre puntualidad, seguridad y comodidad. Por lo
tanto, fortalecer las politicas de movilidad sostenible en el dmbito laboral (como veremos en el
siguiente punto) puede incentivar aun mds el uso de aparcamientos disuasorios. Finalmente, la
implementacién de subvenciones al transporte publico, que reduzcan la carga econdmica de los
desplazamientos, y programas de incentivos para el transporte activo (como bonificaciones por el
uso de bicicletas o caminatas) pueden abordar barreras como la percepcion de alto coste relativo,
la falta de infraestructura adecuada y la resistencia al cambio en los habitos de movilidad. Todas
estas medidas deben ir acompafiadas de otras que permitan y favorezcan la reduccién del trafico
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en las ciudades, como implementar tasas de acceso, restringir el aparcamiento y fomentar el
teletrabajo, como se explicard mas adelante.

5.2. Regulacidn y gestion del trdfico rodado

Para mejorar la calidad del aire en entornos urbanos diversas ciudades han implementado
estrategias de gestidon del trafico con el objetivo de reducir las emisiones vehiculares y minimizar la
exposicion a contaminantes. Sin embargo, la efectividad de estas medidas siempre va a variar segun
su disefo, alcance y combinacién con otras politicas de movilidad sostenible.

Bigazzi & Rouleau (2017) evaluaron 22 de estas estrategias ampliamente utilizadas en ciudades de
Norteamérica y Europa (Figura 5.6). El analisis reveldé que las ZBE y las tasas de acceso urbano son
las intervenciones con mayor potencial para reducir la contaminacién del aire, especialmente
cuando van acompafiadas de incentivos para la adopcion de vehiculos menos contaminantes y
mejoras en el transporte publico. No obstante, muchas otras medidas, como la optimizacién de la
gestidn del trafico para incrementar la velocidad del transporte publico, o las restricciones parciales
de circulacion, presentan evidencia limitada sobre su impacto en la calidad del aire, principalmente
debido a la falta de evaluaciones exhaustivas posteriores a su implementacion.

Ademas, si bien algunas estrategias pueden generar reducciones locales de emisiones, los efectos
indirectos, como la demanda inducida o el desplazamiento del trafico a otras zonas, pueden atenuar
sus beneficios. Asimismo, la evolucion del parque vehicular y el uso de vehiculos cero emisiones del
transporte influirdn en la efectividad futura de estas politicas.

Impacto de Estrategias de Gestion del Trafico en Diferentes Categorias

Restricciones de operacidn de vehiculos -- --

Reduccidn de velocidad

Programas de movilidad compartida
Peajes urbanos y de congestidn
Impacto

Mo
| E

Mejoras en el transporte pablico

Limites de velocidad variables

Estrategia

Infraestructura peatonal y ciclista

Gestidn de estacionamiento
Dispositivos de control de velocidad
Control de trafico en intersecciones
Carriles para vehiculos de alta ocupacién

Carriles exclusivos para camiones/autobuses

Categoria de Impacto

Figura 5.6. Impacto de diferentes estrategias de gestion del trdfico segun el estudio de Bigazzi & Rouleau (2017), VKT,
kildmetros recorridos por vehiculo.
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A continuacion, se describen recomendaciones para aplicar medidas de regulacidén y gestion del
tréfico, siempre partiendo de la necesidad de una planificacion coordinada y basada en datos reales,
combinando restricciones al trafico con mejoras en el transporte publico, incentivos a la movilidad
sostenible y un monitoreo continuo del impacto de las medidas implementadas.

5.2.1. Reduccidn del trdfico

Segun Ramos Veldsquez et al. (2025), reducir en un 25 % el trafico motorizado en la ciudad de
Barcelona supondria un descenso del 17,6 % de los niveles de NO3. Sin embargo, aun asi, se seguiria
sin cumplir con los nuevos limites maximos de NO; que plantea la UE en la Directiva (UE) 2024/2881
de calidad del aire, por lo que son necesarias mayores reducciones del trafico, y otras medidas
complementarias para el cumplimiento normativo.

En este contexto, se identifican tres dmbitos clave de intervencion para reducir de manera efectiva
la circulacién de vehiculos privados en zonas urbanas: las tasas de acceso, las restricciones de
aparcamiento y el fomento del teletrabajo.

5.2.1.1. Tasas de acceso

Las tasas de acceso, también conocidos como peajes urbanos o tasas de congestién, han
demostrado ser una herramienta efectiva para reducir el trafico y la contaminacion en las grandes
ciudades tal y como ya explicamos en puntos anteriores. No sugerimos el uso de los términos ‘tasa
de congestion’ ni ‘peaje’ dado que el objetivo no es reducir la congestion, ni obtener beneficios
econdmicos, respectivamente. Ciudades como Estocolmo, Londres y Mildn, entre otras, han
implementado con éxito estas medidas, logrando una disminucion significativa no sélo en Ia
reduccion del niumero de vehiculos circulantes, sino también en las emisiones de contaminantes
atmosféricos.

Un estudio de Bernado et al. (2021) comparé la eficacia de las ZBE y las tasas de acceso para reducir
el numero de vehiculos circulantes en una muestra de areas urbanas europeas durante el periodo
2008-2019, y concluyd que las tasas de acceso son mas eficaces que las ZBE para reducir el nimero
de vehiculos circulantes, ya que las tasas suelen ir acompafados de mejoras en el transporte
publico, mientras que las ZBE estimulan la renovacién del parque automovilistico. Dado que
disminuir los vehiculos circulantes repercute positivamente en la calidad del aire, medidas como las
tasas de acceso parecen mas efectivas que tener solo una ZBE para conseguir reducir las emisiones
de contaminantes atmosféricos producidos por el trafico rodado.

Por otro lado, diversos estudios han demostrado que las tasas de acceso en zonas urbanas pueden
generar beneficios sustanciales no solo en la calidad del aire, sino también en disminuir la
siniestralidad. Por ejemplo, analisis comparativos entre tasas de acceso y ZBE en Londres,
Estocolmo y Mildn demuestran la eficacia de las tasas de acceso en la reduccion de externalidades
negativas como accidentes, reduccion de vehiculos circulantes y emisiones (Croci & Ravazzi Douvan,
2016). En Estocolmo, la tasa de acceso dio lugar a un descenso de los casos de asma entre los nifios,
con un descenso de las visitas al hospital por asma de casi la mitad de la tasa de referencia a lo largo
del tiempo (Simeonova et al., 2019), especialmente tras la implementacion permanente de la tasa
de acceso, cuando las reducciones en la concentraciéon de contaminantes como PM10 y NO; se
hicieron mas pronunciadas y sostenidas.
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En el caso de Nueva York, las investigaciones proyectaron que la implementacién de este sistema
en el Distrito Central de Negocios (CBD) reduciria significativamente las concentraciones de
contaminantes asociados al trafico, como PM2.5, con estimaciones de disminucion de hasta un 18
% en esa zona especifica (Baghestani et al., 2022). A nivel general, se estimdé una reduccion del 7—
13 % en la exposicidon poblacional a PM2.5, y entre un 22-28 % en el caso de los trabajadores del
CBD (Baghestani et al., 2022). Estos cambios se vincularian también a una caida en los trayectos de
vehiculos con un solo ocupante, del orden del 30 %, y un aumento del 6 % en el uso del transporte
publico (Baghestani et al., 2020).

Mas alld del caso de Nueva York, un analisis global concluye que los sistemas de peaje urbano
tienden a reducir las emisiones atmosféricas, particularmente en ciudades con antecedentes de
mala calidad del aire (Veitch & Rhodes, 2024). No obstante, el impacto no es uniforme y puede
variar segun el contexto urbano y los grupos poblacionales, lo que resalta la necesidad de disefiar
politicas con criterios de equidad (Baghestani et al., 2022; Veitch & Rhodes, 2023). Es por ello que
hay que localizar los puntos calientes de emisiones urbanas asociados a la congestién de vehiculos
ya que, si bien a nivel regional los efectos de la congestién pueden ser moderados, hay ciertos
puntos criticos urbanos que llegan a presentar incrementos de emisiones de hasta un 75 %, lo que
subraya la importancia de enfoques basados en datos locales (Gately et al., 2017) para poder hacer
intervenciones especificas.

Ademas, estudios realizados en Madrid han demostrado que la implementacion de tasas de acceso
podria reducir significativamente el uso del automdvil y aumentar el uso del transporte publico
(Mufoz & Anguita, 2018; Miguel & Anguita, 2019).

Sin embargo, la aceptabilidad social sigue siendo un reto clave para su implementacion (Miguel &
Anguita, 2019). En términos sociales, se ha identificado que las politicas de tarificacion no
necesariamente perjudican a los grupos de bajos ingresos. De hecho, estudios muestran que las
carreteras sin tasas de acceso tienden a favorecer a conductores con mayores recursos, mientras
gue la contaminacidn resultante afecta en mayor medida a comunidades vulnerables (Manville &
Goldman, 2017). En Londres, por ejemplo, la implementacidn de restricciones al trafico generé una
reduccion del 1,1 % en las ausencias escolares en centros con mayoria de estudiantes de nivel
socioecondmico bajo (Conte Keivabu & Riittenauer, 2022). Ademds, los ingresos obtenidos
mediante estas politicas podrian ser destinados a compensar a quienes resulten negativamente
afectados, promoviendo asi una redistribucidn mas justa (Manville & Goldman, 2017). Mas adelante
se describen algunas medidas complementarias para reducir este efecto social negativo.

Tonne et al. (2008) modelizaron el efecto del sistema de tarificacion que se introdujo en el centro
de Londres en febrero de 2003 para reducir el nimero de vehiculos circulantes, y por tanto los
niveles de contaminantes asociados. Antes de la introduccidn del sistema de tarificacion la media
anual en el centro de Londres era de 39,9 pg/m3 para NO2 y de 26,2 ug/m3 para PM10, mientras que
en las zonas adyacentes a las zonas de tarificacion los valores rondaban 54,7 ug/m?3 para NO2 y 30,3
ng/m?3 para PM10. Las reducciones absolutas y relativas de las concentraciones de contaminantes
tras la introduccién del sistema de tarificacion fueron mayores en los distritos de la zona de
tarificacion que en los distritos restantes; de igual manera, en las zonas donde estaba implementada
la zona de tarificacion la esperanza de vida era mayor. Ademas, aquellas zonas mas desfavorecidas
gue tenian mayores concentraciones de contaminantes atmosféricos experimentaron mayores
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reducciones de la contaminacién atmosférica y beneficios de reduccion de la mortalidad en
comparacion con las zonas menos desfavorecidas.

Por otro lado, un estudio de Oltra et al. (2023) en diferentes capitales de provincias espafiolas
investigo la aceptabilidad publica de la peatonalizacion, las ZBE y las tasas de acceso, asi como el
efecto de diversas condiciones de encuadre sobre la aceptabilidad de las tasas. Los resultados
mostraron que la aceptabilidad publica es mayor en el caso de la peatonalizacidn y las ZBE, y menor
en el de las tasas, pero encontraron un efecto positivo sobre la aceptabilidad de la informaciéon que
destaca los beneficios de las tasas y del etiquetado en positivo (comparando, por ejemplo, la
redaccién «contribucién medioambiental» con «peaje urbano»). De esta forma, aunque algunas
medidas serian mads facilmente apoyadas que otras, su aceptabilidad por parte de la poblaciéon
podria mejorarse mediante un disefio cuidadoso y una comunicacion eficaz. Hay que destacar que
en 2006 Estocolmo implementd la tasa de acceso durante un periodo de prueba y luego se hizo un
referéndum para su implementacion fija o eliminacion. El referéndum fue positivo para mantener
la tasa al ver los beneficios en la calidad de vida urbana (ocupacién de espacio, ruido, calidad del
aire, fluidez del transporte publico).

En la Tabla 5.4 se resumen las principales ciudades donde se han aplicado tarifas acceso, junto con
los resultados obtenido en la mejora de calidad del aire. Estos sistemas varian en su aplicacion,
abarcando desde tasas de acceso a toda la ciudad o a areas centrales. Las exenciones en las tasas
de acceso urbano varian segun la ciudad, pero generalmente incluyen descuentos o exencién total
para personas con discapacidad, vehiculos de emergencia y transporte publico. En algunas ciudades,
los residentes locales reciben tarifas reducidas (como en Milan o Nueva York), mientras que los
vehiculos eléctricos tienen beneficios en lugares como Londres, Abu Dabi y Palermo. Otras
excepciones incluyen motocicletas, taxis y familias de bajos ingresos en ciertos casos.
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Tabla 5.4. Ciudades donde se han aplicado tasas de acceso urbano. Cada ciudad combina el cobro por acceso con otras medidas (mejoras de transporte publico, zonas de
bajas emisiones, etc.), por lo que las reducciones se atribuyen al conjunto de politicas. Las referencias citadas incluyen informes oficiales, estudios académicos y evaluaciones
ambientales que respaldan las cifras proporcionadas. s/i = sin informacién cuantificada disponible.

Ciudad/Pais

Londres

(Reino Unido)

Estocolmo

(Suecia)

Milan

(Italia)

Oslo

(Noruega)

Singapur

Gotemburgo

(Suecia)
Abu Dabi

(EAU)

Reduccidn

Reduccién

Reduccién

Estrategia Tarifas Otras mejoras cuantificadas Referencia
- co; NOX PM10/PM2.5 :
+183 afios de vida/100.000 hab. en zona
Tasa de acceso en el 15 £ vor dia en la 16 % (~120 de cobro; -1.1 % ausencias escolares en
centro, activo de lunes a P L, mil ton/afio 18 % NOx 22 % PM10 escuelas con alumnos de bajo nivel TFL, 2025a
. zona de congestion . .. . .
viernes de 7:00 a 22:00. menos) socioecondmico (SES); mejoras sociales y
educativas
Trafico reducido ~20 %
T.asa de acceso a tf’da la~ 10-45 SEK por 13 % (~38 mil . , -50 % episodios de asma infantil (0-5 simeonova et
ciudad, precio varia por cruc.e, con un tope ton/afio) 15 % NOx 15 % PM10 afios); efecto acumulativo en salud; al. (2019)
hora. diario de ~10 € beneficio mayor a largo plazo en zonas
con baja contaminacion inicial
Zona de tasa de acceso en
. 5€/di C40Cities,
el centro (Area C), prohibe | /dia para 35% 18 % NOx 18 % PM10 -42 % reduccion de BC thes
, ; ingresar al Area C. 2015
vehiculos contaminantes.
s/i) NO
Anillos de tasa de acceso a (s/i, en (/i) NO
. . , dentro de . Sousa Santos
la ciudad, tarifas segin ~2.5-3 € por cruce Noruega 11 % (s/i)
emisiones 2012-18) norma desde etal., 2020
’ 2018
0.3-2€ 3
Tasa de acceso electrénica . pc'Jr cruce 80 ton o ! ; .
] . tarifa variable , (s/i, aire (s/i) 10 kg hollin . OneMotoring,
(ERP), tarifas dindmicas , ., CO,/dia > Uso de transporte publico +20 %
segun la congestion . cumple OMS)  menos/dia 2024
por hora/lugar. evitadas
y la hora
8-22 SEK por cruce, Estimado) 10 e l TransportStyr
Tasa de acceso a la ciudad. P o ( ) 17 % NOx 19 % PM10 Trafico reducido ~12 % P v
con un tope diario al9% elsen, 2024
4 AED por cruce en )
OneMotoring,
Tasa de acceso en 4  horas punta, sin (s/i) (s/i) (s/i) &

puentes principales de

costo fuera de ellas

2024
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acceso a la isla de Abu

Dabi.
Palermo Zona de tréfico limitado 40-50 % por Municipio de
con tasa de acceso en el 5€/dia vetar autos 40-50 % NOx 40-50 % PM Palermo,
(Italia) centro. antiguos 2025
-33 % menos horas de demora, -32 %
Tasa de acceso en 7 % a 13 % promedio !
Nueva York Manhattan (CBD), bajo $5-20 USD por e:eral 2022/ 228 % menos congestiéon, +18 % velocidad Baghestani et
. " ) cruce, seglin (s/i) (s/i) g ! 5 ’ media, reduccién exposicién PM2.5 en al. (2020,
(EEUU) estudio con escenarios de escenario en empleados del interiores, beneficios en salud humana 2022)
tarifas desde 5 a 20 USD. CBD !
proyectados
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Se observa que, en la mayoria de los casos, la implementacidn de tasas ha logrado una disminucién
significativa de contaminantes atmosféricos, con reducciones de NOx que oscilan entre el 9 % vy el
20 %.

Ademas de lo expuesto, es necesario considerar y minimizar los efectos frontera. Es decir, sila zona
afectada por la tasa es reducida puede generar un incremento de la circulacidon alrededor e
incrementar la contaminacidn en esas zonas. Si la zona afectada por la tasa es grande, este efecto
se diluye, pero hay que evaluar su impacto tanto en el disefio como en la evaluacién de resultados,
y aplicar medidas correctoras en caso de obtenerse impactos negativos.

Para que este sistema sea equitativo y socialmente aceptable, es decir, para evitar que afecte
desproporcionadamente a los conductores de bajos ingresos debido al costo adicional, o que las
areas periféricas pueden experimentar mayor trafico debido al desvio de vehiculos fuera de las
zonas tarifadas, es importante acompaiiar las tasas con mecanismos de mitigacion de estos posibles
impactos negativos en ciertos sectores de la poblacion. Para solventar estos desafios y evitar la
discriminacion social, dado que los ciudadanos con mayor poder adquisitivo podrian absorber el
costo de la tasa sin cambiar sus habitos de movilidad, se recomienda:

e La implementacion de un sistema de deduccién fiscal o subsidios para aquellos con menores
ingresos.

e Establecer excepciones para determinados vehiculos esenciales, como los servicios de
emergencia.

e Instalacidon de cdmaras de reconocimiento de matriculas para eximir del pago a los vehiculos con
un minimo de 2 o 3 ocupantes, promoviendo asi el uso compartido del automévil, similar a los
carriles VAO.

e Uso de chips de acceso con GPS para identificar y beneficiar a personas con menor poder
adquisitivo, una medida que ya se aplica en Milan.

En este contexto, el disefio de un sistema de tasas de acceso urbano debe considerar criterios de
eficiencia, equidad y sostenibilidad, asegurando que los beneficios ambientales y de movilidad no
se traduzcan en barreras econémicas para ciertos grupos sociales.

En cuanto a las recomendaciones que se deberian seguir para la implementacién de tasas de
acceso, éstas deben procurar maximizar los beneficios y minimizar los inconvenientes de esta
contribucién medioambiental, mediante las siguientes estrategias, que consideren ciertos aspectos
clave, como:

¢ Diseifo basado en datos: utilizar andlisis detallados de patrones de trafico para establecer tarifas
dindmicas que se ajusten segun la demanda y las condiciones reales.

e Mejoras complementarias al transporte publico: invertir los ingresos generados en ampliar y
mejorar el transporte publico para ofrecer alternativas viables a la poblacién.

e Adaptacion flexible: modificar los niveles de tasas, horarios o zonas de aplicacién segun los
cambios en el comportamiento de los ciudadanos.

e Evaluacion y correccion de efectos frontera: tener en cuenta y corregir los efectos de posible
incremento de trafico alrededor de |la zona afectada por la tasa.
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Consideracion de equidad: implementar descuentos o exenciones para grupos vulnerables o
residentes locales para mitigar impactos econémicos negativos.

Indicadores claros: definir objetivos especificos (reduccidon de emisiones, mejoria en la calidad
del aire, disminucién del trafico) y medir progresos constantemente.

Transparencia en resultados: compartir datos con la ciudadania para demostrar los beneficios
alcanzados.

Comunicacion efectiva: informar claramente al publico sobre los beneficios ambientales,
econdmicos y sociales del sistema para asegurar su aceptacion.

La implementacidon de una tasa de acceso requiere, por tanto, un diseifio cuidadoso y un enfoque
integral para garantizar su efectividad y aceptacion social. En base al informe del Instituto Ostrom
(2023) sobre la tasa de acceso urbano en Barcelona, se pueden identificar los pasos clave para su
implementacion:

Definicion de objetivos: antes de implementar la tasa, es esencial establecer objetivos claros:

(o]

o

Reducir el nimero de vehiculos circulantes en areas urbanas especificas.
Mejorar la calidad del aire mediante la disminucién de emisiones contaminantes.
Promover el uso de transporte publico y alternativas sostenibles.

Generar ingresos para financiar mejoras en infraestructura y servicios publicos.

Diseno del sistema: el disefio debe considerar varios elementos:

Cobro dindmico: establecer tarifas variables segin horarios, niveles de congestiéon y
caracteristicas del vehiculo (como tamafio y emisiones). Esto permite ajustar la demanda en
tiempo real.

Area de aplicacion: definir claramente las zonas donde se aplicara la tasa, priorizando areas
con alta contaminacién.

Tecnologia: implementar sistemas automdticos de cobro (como camaras con
reconocimiento de matriculas) para garantizar eficiencia y evitar interrupciones en el trafico.

Medidas complementarias: para maximizar los beneficios y mitigar posibles impactos
negativos:

@)

Mejorar el transporte publico: usar los ingresos generados para ampliar la capacidad y
calidad del transporte publico.

Fomentar alternativas sostenibles: construir carriles bici, mejorar las aceras e incentivar el
uso de vehiculos eléctricos.

Purificacion ambiental: instalar purificadores de aire en puntos criticos para reducir la
polucidn residual. No aconsejado por la presente guia por la baja eficiencia y altos costes.

Comunicacion publica: la aceptacion social es crucial. Es necesario:
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o Informar sobre los beneficios econdmicos, ambientales y sociales del sistema.

o Explicar como se utilizardn los ingresos generados (por ejemplo, mejoras en transporte
publico).

o Realizar campafias educativas para sensibilizar a la poblacion sobre los problemas derivados
de la congestion y la contaminacion.

e Consideracion de equidad: para evitar que la medida sea regresiva:

o Ofrecer descuentos o exenciones a grupos vulnerables (personas con bajos ingresos o
residentes locales).

o Asegurar que las mejoras en transporte publico beneficien a todas las zonas afectadas.

e Evaluacion y ajustes: una vez implementado, es fundamental monitorear su impacto:
o Analizar datos sobre reduccién de trafico, mejora de calidad del aire y aceptacion publica.
o Ajustar tarifas o ampliar dreas segun los resultados obtenidos.

Por tanto, la implementacion exitosa de una tasa de acceso requiere planificacién estratégica,
medidas complementarias y comunicacién efectiva, todo ello combinado con un enfoque
equitativo, para poder alcanzar los objetivos deseados mientras se minimizan los inconvenientes
para los ciudadanos.

En conclusién, la tasa de acceso urbano es una herramienta eficaz para reducir el nimero de
vehiculos circulantes y la contaminacidn atmosférica asociada, especialmente cuando se integra con
mejoras en el transporte publico y estrategias sostenibles. Aunque enfrenta desafios relacionados
con su aceptacion publica y equidad, su éxito demostrado en ciudades como Estocolmo, Londres,
Mildn y Nueva York ofrece un modelo replicable para otras urbes interesadas en transformar su
movilidad urbana hacia un futuro mas limpio y eficiente. Si ademas se combina con otras estrategias,
como las ZBE, restricciones de aparcamiento y el teletrabajo, se produce una sinergia que ayuda a
mejorar mas la calidad del aire de las ciudades.

5.2.1.2. Restricciones de aparcamiento

La eliminacion progresiva de los aparcamientos en superficie, especialmente en areas con alta
congestion vehicular, junto con la implementacion de tarifas obligatorias para el estacionamiento
en la via publica suponen una reduccidn de trafico en esas zonas.

Querol et al. (2017) demostrd que la implementacion de sistemas de aparcamiento en calle de pago,
como los denominados "aparcamientos verdes"—que pueden ser exclusivos para residentes del
barrio, o bien establecen tarifas elevadas para no residentes y costos muy reducidos para
residentes— puede reducir significativamente el nimero de vehiculos circulantes en un rango del
10 al 20 % en las areas donde se aplican estas medidas (Tabla 5.5; Figura 5.7). Otros estudios han
corroborado estos resultados en distintos contextos urbanos (Tabla 5.5). En Gante (Bélgica), la
eliminacion de plazas de estacionamiento en superficie, combinada con un redisefno del sistema de
circulacion, permitié reducir las concentraciones de NO, en un 18 % (VMM, 2025). En Nottingham
(Reino Unido), un gravamen aplicado a las plazas de aparcamiento en centros de trabajo —sin
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necesidad de eliminar fisicamente las plazas— se asocid a una reduccién del 27 % en los niveles de
NO, en un periodo de siete afos (Nottingham City Council, 2022). En Barcelona, dentro de la
supermanzana de Sant Antoni, la retirada del trafico y de las plazas de estacionamiento en calzada
contribuyd a una reduccién del 25 % del NO, y del 17 % de PM10 (Pérez et al., 2025). En Oslo, la
retirada de aproximadamente 700 plazas de aparcamiento del centro formé parte de un conjunto
de medidas que incluyd tasas de acceso y promocién del vehiculo eléctrico, contribuyendo a una
reduccion significativa del trafico y una mejora documentada en la calidad del aire (CE, 2021). Por
ultimo, en San Francisco, el programa SFpark, basado en la tarifacién dindmica del aparcamiento en
via publica, permitié reducir el trafico de busqueda de estacionamiento (cruising) y con ello una
disminucion estimada del 30 % en las emisiones de GEI asociadas al trafico urbano (Alemi et al.,
2018).
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Ciudad / Pais

Gante

(Bélgica)

Nottingham
(Reino Unido)

Barcelona
(Espana)

Oslo

(Noruega)

San Francisco
(EE.UU)

Barcelona
(Espafia)
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Tabla 5.5. Estudios sobre la Relacion entre Gestion del Aparcamiento y Calidad del Aire en Areas Urbanas.

Efecto en el tréfico

Tréfico -12 % centro;
ciclismo y transporte
publico +~25 %.

Efectos en contaminantes

NO; -18 % (-7.4 ug/m3). Reduccidn atribuible
a multiples medidas; eliminacion de
aparcamiento fue clave dentro del rediseio
vial.

Medidas implementadas

Sectorizacidn, eliminacién de
trafico de paso y de plazas en
superficie.

Medidas
complementarias

Refuerzo transporte publico,
zonas de carga y red ciclista.

Referencia

VMM (2025)

Cambio modal de ~9 %
hacia transporte
sostenible.

NO, -~27 % (2010-2017). Reduccion
directamente vinculada al gravamen por
aparcamiento laboral (WPL).

Tarifa anual por plazas de
parking en empresas (>10
plazas).

Financiacion del tranvia,
renovacion de flota y
aparcamientos disuasorios.

Nottingham City Council
(2022)

Trafico -100 % en interior;
sin efecto frontera.

NO; -25 % (-14.6 ug/m?), PM10 -17 %.
Reduccién asociada a la supresién del trafico
y del aparcamiento en calzada dentro del
superbloque.

Cierre de traficoy
eliminacion de aparcamiento
en 9 manzanas.

Zonas verdes, mobiliario
urbano y eventos
comunitarios.

Pérez et al. (2025)

Trafico -19 % dentro del
anillo central.

Descenso NO, y PM (mejoras cualitativas).
Atribuible a combinacién de retirada de
aparcamientos, peajes y electrificacion.

Eliminacién de ~700 plazas en
el centro, calles peatonales.

Peajes urbanos, refuerzo TP,
fomento del vehiculo
eléctrico.

CE (2021)

Tiempo busqueda -15 %,
distancia -12 %.

Emisiones GEI -~30 %. Reduccidn atribuida
directamente a menor tiempo de busqueda
de aparcamiento (cruising).

Tarifacién dinamica de
aparcamiento en via (SFpark).

App de plazas libres,
refuerzo TP y campafias
sostenibles.

Alemi et al. (2018)

Reduccién del trafico y
aumento de transporte
publico y modos activos.

NO, -20-40 % (estimado). Asociado a
eliminacion de tréfico y plazas de
aparcamiento en dreas clave.

Eliminacién de aparcamiento
en superficie y
reconfiguracién vial.

Red ciclista, refuerzo TP,
restricciones de acceso.

Querol et al. (2018)
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Figura 5.7. Efecto del incremento de zonas con estacionamiento regulado en la reduccion del nimero de vehiculos
circulantes (Querol et al., 2017).

Por otro lado, Albalate y Gragera (2020) demostraron que la implantacién de zona verde de
aparcamiento en Barcelona resultd en un incremento de la movilidad privada, ya que debido a las
bajas tarifas para residentes (1€ a la semana), se incrementd de forma significativa la probabilidad
de tener vehiculo privado (y utilizarlo) por parte de los residentes de las zonas verdes que
contrarresto la reduccién del uso del vehiculo privado por parte de los no-residentes. Es por ello
gue las restricciones de aparcamiento deben ir acompainadas de incentivos para el uso del
transporte publico, y en aquellos usuarios de fuera de la ciudad los incentivos deben ponerse en el
uso de aparcamientos disuasorios con una conexién eficiente con las redes de transporte publico.

Estos efectos contrastados evidencian que, para que la regulacién del aparcamiento actie como
una herramienta efectiva en la gestidon de la movilidad urbana y en la reduccién del trafico, debe
disefiarse dentro de una estrategia mas estructurada y equilibrada, evitando efectos no deseados.
En esta linea, Aroloye (2023) demuestra cdmo una regulacién bien planificada puede reducir
significativamente la frecuencia de uso del coche en el centro urbano, especialmente cuando el

172



Trdfico rodado: 5. PROPUESTA DE MEDIDAS

aumento en el precio del estacionamiento se implementa junto con alternativas de transporte
publico accesibles. Sin embargo, este incremento tarifario también puede generar efectos no
deseados, como el desplazamiento de la demanda de aparcamiento a zonas cercanas sin regulacién,
en lugar de incentivar un cambio modal hacia el transporte publico, si este no se refuerza. Otro
hallazgo relevante del estudio es que la competitividad del tiempo de viaje influye de manera
decisiva en la eleccién entre el transporte publico y el vehiculo privado. Cuando el trayecto en
transporte publico supera en mas de un 25 % el tiempo del coche la preferencia por el automovil
sigue siendo elevada, incluso en presencia de aparcamientos disuasorios. No obstante, en ciudades
gue han implementado un sistema de tarifa integrada, combinando estacionamiento y transporte
publico, el uso del automovil para acceder al centro urbano se ha reducido en un 18 % en
comparacion con aquellas que no cuentan con esta medida, lo que evidencia el impacto positivo de
politicas de movilidad coordinadas. Por ultimo, el estudio destaca que la disponibilidad y el coste
del aparcamiento también influyen en la propiedad de vehiculos. Tener acceso facil y asequible al
estacionamiento en el hogar o el lugar de trabajo es un factor determinante en la decisién de poseer
un automovil. De hecho, en zonas donde el aparcamiento residencial es limitado o costoso, la tasa
de propiedad de vehiculos es un 22 % menor en comparacion con aquellas donde el
estacionamiento es gratuito o de bajo coste.

La Tabla 5.6 presenta un esquema de las principales estrategias de regulaciéon del aparcamiento y
muestra ejemplos concretos de ciudades que han aplicado estas medidas con éxito, demostrando
gue no existe una solucidn Unica, sino un conjunto de medidas interconectadas que deben
adaptarse a las caracteristicas de cada ciudad. A modo de ejemplo, Amsterdam ha reducido en
10.000 el numero de plazas de aparcamiento en el centro desde 2019, eliminandolas de manera
progresiva y transformando esos espacios en carriles bici, aceras mas amplias y zonas verdes, con el
objetivo de priorizar la movilidad sostenible y reducir la congestién urbana. De manera similar, Oslo
ha eliminado casi 700 plazas de aparcamiento en el centro y ha restringido el acceso de vehiculos
privados, permitiendo Unicamente el estacionamiento en parkings subterraneos o periféricos, lo
qgue ha contribuido a disminuir el trafico en el nucleo urbano. Por su parte, Zurich ha optado por un
sistema de permisos exclusivos para residentes, limitando de forma significativa el aparcamiento
para visitantes en distritos densamente poblados. Mientras que en Nueva York se han habilitado
carriles exclusivos para carga y descarga en ciertas avenidas para evitar bloqueos en el trafico.

Tabla 5.6. Principales estrategias de requlacion del aparcamiento, y ciudades donde se aplica.

Estrategia de regulacién de aparcamiento Ciudades donde se aplica
Tarifas dinamicas San Francisco
Eliminacion de aparcamiento en superficie Amsterdam, Oslo
Regulacion para residentes y visitantes Paris, Zurich
Digitalizacion y apps Singapur, Barcelona
Incentivos fiscales para vehiculos sostenibles Londres

Regulacion en empresas y centros comerciales Munich

Carga y descarga regulada Nueva York
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Las restricciones de aparcamiento, aunque efectivas, por si solas no funcionan tan eficientemente
como si se acompanan de otras medidas de reduccidn de trafico en las ciudades, como las tasas de
acceso y el teletrabajo.

5.2.1.3. Teletrabajo

La promocidén del teletrabajo, siempre que sea posible, no solo en contextos excepcionales como
episodios de alta contaminacion, representa una estrategia eficaz para reducir el trafico y mejorar
la calidad del aire urbano. El teletrabajo tiene un impacto significativo en la calidad del aire,
principalmente al reducir la necesidad de desplazamientos diarios en vehiculos motorizados, que
son una de las principales fuentes de emisiones contaminantes en las areas urbanas.

En el caso del Area Metropolitana de Barcelona, Badia et al. (2021) analizaron distintos escenarios
de implantacion del teletrabajo mediante un modelo de calidad del aire calibrado con datos reales
de la red XVPCA (Red de Vigilancia y Prevision de la Contaminacién Atmosférica, por sus siglas en
catalan), durante el periodo de confinamiento por COVID-19. Considerando que el 85 % de los
trabajadores del AMB se dedica al sector servicios y que aproximadamente el 40 % del trafico de
vehiculos particulares esta vinculado a desplazamientos laborales, se estimé que permitir el
teletrabajo dos, tres o cuatro dias por semana podria reducir las concentraciones medias de NO, en
un 4%, 8% y 10 %, respectivamente. Estos niveles de mejora corresponden a reducciones del
12,5 %, 25 % y 37,5 % en los desplazamientos laborales, en funcién de la adopcion progresiva del
teletrabajo por parte de entre el 20 % y el 40 % de los empleados del sector servicios.

Estos resultados se ven respaldados por estudios en otras regiones (Tabla 5.7). En Suiza, un analisis
de datos longitudinales mostré que un aumento del 1 % en la tasa de teletrabajo se asocia a una
reduccién media del 0,4 % en las emisiones del transporte, con descensos globales de entre el 3 %
y el 4 % en contaminantes como NO,, PM10y CO (Giovanis, 2018). En ciudades italianas como Roma,
Turin, Bolonia o Trento, se ha estimado que cada jornada de teletrabajo puede evitarentre 7y 15 g
de NOx y hasta 600 kg de CO; por trabajador al afio (Roberto et al., 2023). En Sacramento (EE.UU.),
durante la aplicacion masiva del teletrabajo entre marzo y julio de 2020, se observaron reducciones
del 28 % en PM2.5, del 13 % en NO, y del 10 % en O3, junto con una caida del 50 % en el kilometraje
vehicular diario (Sac Metro AQMD, 2023).
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Tabla 5.7. Estudios cuantitativos del impacto ambiental del teletrabajo en contextos urbanos

. ) Efecto en el Efecto en [\ EGIGEY Medidas .
Ciudad / Pais e . . . Referencia
trafico contaminantes implementadas | complementarias

NO; -4-10 % Otros cambios en
Reduccion de segun Modelizacién de  movilidad:
Barcelona emisiones trafico dias/semana. escenarios con 2- teleeducacion, Badia et al.
(Espana) hasta —25 % O3 +3 ug/m? 4 dias de reduccién de (2021)
segln escenario. (efecto teletrabajo. viajes no
secundario). esenciales.
Andlisis
Suiza NO,, PM10, CO estadistico sobre
. . Trafico -~2 %. -~3-4 %. teletrabajo No aplican. Giovanis (2018)
(nivel nacional) .
03 -~2 %. voluntario (2002—
2013).
Teletrabajo
bligatori Confi ient
Sacramento VMT -50 %, PM2.5 -28 %, NO, Zurf:tgno ::elgllmlgzr:e Sac Metro AQMD
(EE. UU.) méximo -74%.  -13 %, 05 -10 %. ne generaly (2023)
confinamiento de actividades.
(mar-jul 2020).
E
CO; -~600 kg/afio -
: o . empleados
et | —3.500 km/afio por trabajador; e
. publicos + . Roberto et al.
sl [ [ETRIEE 1 por persona, NOx, CO, PM10 . . No aplican.
. e estimacion de (2023)
(1talia) trafico -~20 %. -7-15 g-por .
. emisiones
jornada. .
evitadas.

Mas investigaciones respaldan la correlacion positiva entre el aumento del teletrabajo y la reduccién
de la contaminacidon atmosférica urbana, especialmente en lo que respecta a NO, y PM. En otras
ciudades, como Madrid, se ha observado que el teletrabajo puede generar reducciones significativas
en las concentraciones de NO,, con descensos de hasta un 10 % dependiendo del numero de dias
gue se trabaje de forma remota (Bafiuelos-Gimeno et al., 2024). Aunque los niveles de O; pueden
experimentar un ligero aumento, el impacto global sobre la calidad del aire sigue siendo favorable.
El andlisis realizado en las ciudades espafolas muestra una disminucidn neta del uso del automavil
y de las emisiones asociadas (Pérez et al., 2003, Martinez et al.,, 2003). Los beneficios
medioambientales del teletrabajo en la mejora de la calidad del aire van mas alla del transporte de
pasajeros, aunque puede haber posibles efectos indirectos derivados del aumento del uso del
comercio electrénico y en consecuencia de la DUM.

Estos resultados sugieren que el fomento del teletrabajo podria ser una estrategia eficaz para
mejorar la calidad del aire urbano a largo plazo y mitigar los picos de contaminacién a corto plazo,
poniendo de relieve la necesidad de politicas de movilidad sostenible en las zonas urbanas.

Asi, podemos ver como los beneficios que el teletrabajo produce en la calidad del aire repercuten
en diferentes aspectos como:

e Reduccion de emisiones vehiculares: especialmente en ciudades con alta congestion, donde
el trafico es una de las principales fuentes de contaminacién, al disminuir los desplazamientos
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diarios, el teletrabajo reduce directamente las emisiones de CO,, NOx y PM asociadas al trafico
rodado.
e Disminucidn de la congestion: al haber menos vehiculos en circulacidon durante las horas pico
se produce menor saturacién de las vias, lo que incrementa la velocidad del transporte publico.
e Efectos indirectos: la reduccién del trafico también disminuye la contaminacidn acustica y el
efecto isla de calor urbano, mejorando el bienestar general en las ciudades.

El ejemplo mas evidente lo tenemos durante los confinamientos por la pandemia de COVID-19,
cuando el teletrabajo fue ampliamente adoptado, muchas ciudades reportaron mejoras notables
en la calidad del aire debido a la drastica reduccién del trafico.

En cuanto a las recomendaciones para maximizar los beneficios del teletrabajo en la calidad del
aire, estan:

e Fomentar politicas de teletrabajo:

o Incentivar acuerdos entre empresas y empleados para establecer dias regulares de trabajo
remoto.

o Ofrecer beneficios fiscales a empresas que promuevan el teletrabajo como parte de sus
politicas laborales.

e Complementar con medidas urbanas:

o Implementar tasas de acceso urbano para desincentivar el uso innecesario del vehiculo
privado, y complementarlo con reducciones en plazas de aparcamiento.

o Mejorar alternativas sostenibles como el transporte publico colectivo y las infraestructuras
para transporte activo.

e Monitoreo y evaluacion:

o Realizar estudios periddicos sobre los efectos del teletrabajo en la calidad del aire para
ajustar politicas segln sea necesario.

e Promocion y sensibilizacion:

o Informar a la ciudadania sobre cémo el teletrabajo contribuye a mejorar la calidad del aire y
reducir problemas de salud relacionados con la contaminacién.

En conclusién, vemos como el teletrabajo es una herramienta eficaz para reducir los vehiculos
circulantes y, por tanto, la congestion y las emisiones contaminantes derivadas del trafico rodado,
siempre que vaya acompafado de otras medidas como tasas de acceso urbano y mejoras en
transporte publico.

5.2.2. Zonas de Bajas Emisiones

En AIRUSE (2016) se propone como medida para la mejora de la calidad del aire urbana la reduccion
del nimero de coches en las zonas urbanas, restringiendo la circulacién de vehiculos a zonas
especificas de la ciudad (mediante, por ejemplo, la creacién de UVARs), o aplicando medidas que
atribuyan una tasa directa a la entrada de un coche en la ciudad, como las tasas de acceso urbano
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gue ya vimos en el punto anterior. Sin embargo, la creacion de ZBE, UZBE o ZEZ, si bien no causan
siempre una reduccidon importante del nimero de vehiculos circulantes, si que provocan una
renovacion de la flota con menor proporciéon de vehiculos mas contaminantes. Para evitar una
posible discriminacion a las personas que carecen de medios para cambiar de vehiculo se deben
implementar medidas compensatorias, como ayudas/subvenciones para poder cambiar de vehiculo
a otro mas ecoeficiente, o permitir la circulacién una serie de km/afio para los casos mas
vulnerables.

El drea afectada y el grado de restriccidn a los vehiculos son las dos caracteristicas clave de las ZBE,
y estos varian ampliamente en las centenas de ZBE existentes en Europa. Es importante que estas
ZBE tengan en cuenta también los vehiculos de reparto (DUM), dada su alta ratio km/dia. La
aplicacion a los vehiculos DUM es también variable, asi en Estocolmo y Londres, inicialmente las ZBE
aplicaban solo a vehiculos DUM y pesados, mientras que en otras ciudades los vehiculos DUM estdn
exentos de cumplir requisitos de las ZBE. El horario de aplicacidn es variable en funcién de cada
ciudad. En algunas ciudades la ZBE estd activa de lunes a viernes de 7:00 h a 20:00 h (sin aplicarse
los fines de semana, excepto que haya episodios de contaminacién), y en otros casos permanece en
vigor las 24 h, sin excepciones.

La Tabla 5.8 resume los principales resultados de diversos estudios cientificos sobre ZBE en ciudades
europeas, incluyendo efectos en el trafico, reducciones de contaminantes atmosféricos y medidas
complementarias adoptadas. En términos generales, las ZBE han demostrado ser eficaces para
reducir la contaminacidn, especialmente en concentraciones de NO,, PM10 y PM2.5. Por ejemplo,
en Barcelona, la ZBE ha contribuido a una reduccién del 11 % en NO, (Ajuntament de Barcelona,
2022), mientras que en ciudades alemanas como Stuttgart o Berlin se observaron descensos de
hasta 1,8 pug/m*® en PM10 (Gehrsitz, 2017). En estudios agregados, como el de 130 ciudades
europeas, se registraron reducciones promedio del 2,5 % al 8,5 % en PM2.5, dependiendo de la
severidad y extensién geografica de la ZBE (Bernardo et al.,, 2021). Estas politicas, cuando se
acompafian de medidas complementarias como tasa de acceso urbano, mejoras en el transporte
publico, campanas de concienciacidon o incentivos para el cambio de vehiculo, muestran mayor
eficacia. Rodriguez-Rey et al. (2022) modelizaron el efecto de diferentes restricciones del trafico
sobre las emisiones y la calidad del aire y concluyeron que, en ausencia de reducciones de la
demanda de trafico, las medidas aisladas como la creacién de supermanzanas o la planificacién
urbana tdctica no tienen un impacto global sobre las emisiones. Solo se observan cambios
localizados de NOx (+17 %) debido al desvio del trafico y a la generacion de nuevos cuellos de
botella. En cambio, cuando las medidas se combinan con la renovacién de la flota de vehiculos hacia
modelos mas ecoeficientes, como ocurre con la implementacion de la ZBE, y con la reduccion de la
demanda de trafico, se logran reducciones globales de emisiones de NOx de hasta un 30 %, con
descensos de NO, de hasta un 36 % en las estaciones de control de calidad del aire del trafico.

En la evaluacién del impacto de las ZBE conviene destacar que se ha de incorporar el efecto de la
evolucidn natural de la flota (sustitucion no forzada de vehiculos mas antiguos por otros nuevos),
ya que esta ha influenciado muy marcadamente en la disminucién de los niveles de PM, BC y NO;
en las ciudades europeas (Savadkoohi et al., 2023).
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Tabla 5.8. Revision de estudios cientificos e informes oficiales sobre los efectos en contaminantes atmosféricos de las ZBE.

EFECTOS EN EL TRAFICO

CIUDAD/ZONA

Madrid Central Reduccién dentro del drea, aumento en zonas

(Espafia) limitrofes

REDUCCION EN CONTAMINANTES

Reduccién de NO,, entre 23-34 % (15ug/m3)

APLICACION Y MEDIDAS COMPLEMENTARIAS

No especificadas

REFERENCIA

Salas et al., 2019

No se analizan directamente los volimenes de
trafico. Cambios atribuidos a renovaciéon del
parque vehicular y restricciones

Madrid

(Espaia)

Proyeccidn de reduccién de NO,, del 36 %

No especificadas

Clean Cities, 2022

No se analizan directamente los volimenes de
trafico. Cambios atribuidos a renovacién del
parque vehicular y restricciones

Londres

(Reino Unido)

Reduccién de NO,, del 44 % tras ampliacidn

No especificadas

Clean Cities, 2022

No se analizan directamente los volimenes de
trafico. Cambios atribuidos a renovacion del
parque vehicular y restricciones

Bath

(Reino Unido)

Proyeccidn de reduccién de NO,, del 43 %

No especificadas

Clean Cities, 2022

No se analizan directamente los volimenes de
trafico. Cambios atribuidos a renovacion del
parque vehicular y restricciones

Bruselas

(Bélgica)

Proyeccidn de reduccién de NO,, de hasta 33 %

No especificadas

Clean Cities, 2022

No se analizan directamente los volumenes de
trafico. Cambios atribuidos a renovacién del
parque vehicular y restricciones

Paris

(Francia)

Proyeccidn de reduccién de NO,, del 24 %

No especificadas

Clean Cities, 2022

No se analizan directamente los volumenes de
trafico. Cambios atribuidos a renovacién del
parque vehicular y restricciones

Oxford

(Reino Unido)

Proyeccidn de reduccién de NOx >95 %

No especificadas

Clean Cities, 2022

No se analizan directamente los volumenes de
trafico. Cambios atribuidos a renovacién del
parque vehicular y restricciones

Amsterdam
(Paises Bajos)

Proyeccidn de reduccién de NOx >95 %

No especificadas

Clean Cities, 2022

No se analizan directamente los volimenes de
trafico. Cambios atribuidos a renovacién del
parque vehicular y restricciones

Berlin

(Alemania)

Reduccién del PM10 hasta en 1,3 pg/m3 en
estaciones de trafico.

Reduccién de 1,1 puntos porcentuales en dias que
superan el limite diario de 50 pg/m?3.

Etapas progresivas: de prohibir sin etiqueta (etapa 1), a
permitir solo etiqueta verde (etapa 3).

Multas, incentivos a transporte publico y retrofits.

Gehrsitz, 2017
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Colonia
(Alemania)
Hannover
(Alemania)
Mannheim
(Alemania)
Reutlingen
(Alemania)
Stuttgart

(Alemania)

Londres

(Reino Unido)

Lisboa

(Portugal)

Varias ciudades
alemanas

(Berlin, Munich,
Stuttgart, ...)
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No se analizan directamente los volimenes de
trafico. Cambios atribuidos a renovacion del
parque vehicular y restricciones

Reduccién de 1,0 pg /m3 en estaciones de trafico
(PM10)

Zona céntrica, multietapa. Gehrsitz, 2017

Fuerte componente de control y cumplimiento.

No se analizan directamente los volimenes de
trafico. Cambios atribuidos a renovacion del
parque vehicular y restricciones

Reduccién de 0,68 ug /m3 en todas las estaciones
(PM10)

Sistema de etiquetas EURO. Gehrsitz, 2017

La ZBE cubre gran parte del centro urbano.

No se analizan directamente los volumenes de
trafico. Cambios atribuidos a renovacion del
parque vehicular y restricciones

Reduccion de aproximadamente 0,7 ug /m* en
estaciones urbanas (PM10)

, ., Gehrsitz, 2017
ZBE centrada en el nucleo urbano. Implementacion

rapida con retrofits de vehiculos incentivados.

No se analizan directamente los volumenes de
trafico. Cambios atribuidos a renovacion del
parque vehicular y restricciones

Reduccién de aproximadamente 0,5-0,6 ug/m?3en

estaciones de fondo (PM10)

Gehrsitz, 2017
Etiquetas ambientales y aplicacion de multas.

No se analizan directamente los volumenes de
trafico. Cambios atribuidos a renovacion del
parque vehicular y restricciones

Reduccién de hasta 1,8 pg /m? (~5,7 %) en
estaciones mas contaminadas (PM10)

Gehrsitz, 2017
Introduccion escalonada, aplicacidn estricta.

No se analizan directamente los volimenes de
trafico. Cambios atribuidos a renovacion del
parque vehicular y restricciones

Reduccidn de NO,: —1,35 pg/m? (carreteras) y —
0,97 ug/m?3 (fondo); sin mejora clara en PM10 o
PM2.5; disminucién de nifios expuestos a >40
ug/m3 NO, del 99 % al 34 %.

Incentivos a vehiculos limpios, modernizacion de flotas
publicas, restricciones a vehiculos diésel, planes de
transporte urbano, campafias educativas, monitoreo
intensivo.

Mudway et al.,
2019

Disminucidn de vehiculos pre-EURO 2.

Aumento de flota EURO 4y 5.

Reduccién PM10: 22 % (Zona 1), 25 % (Zona 2);
Reduccidn NO;: 13 % (Zona 1), 22 % (Zona 2);
PM2.5 y NOx sin reduccion significativa; PM10
fondo: —30,5 % (AVL), —22,5 % (ECM).

Reduccién de limites de velocidad, mejora del
transporte publico, control manual de matriculas,
reformas urbanas (menos estacionamiento, circulacion)
en avenidas clave, renovacion de flota.

Santos et al., 2019

No se identifican cambios claros en volumen
de tréfico por falta de datos.

Cambios en la composicién del parque
vehicular (mas EURO 4, menos EURO 1).

Reduccidn de NO,: hasta —4,07 pg/m3; PM10:
entre —1,56 y —2,06 pug/m3; CO: —=0.034 mg/m?3;
aumento de 03: +1,24 pg/m? (por titracién en
zonas saturadas de NOx). Informacién no
disponible para cada ciudad individualmente.

ZBE reguladas con etiquetas (verde, amarilla, roja).
Integracion con Planes de Aire Limpio.

Restricciones mas estrictas en invierno. Sarmiento et al.,

Multas. 2023

Sugerencias de ampliar cobertura ZBE.

Mitigar efectos sobre Oz y mejorar transporte publico.
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Sin efectos significativos en congestidén
promedio a nivel ciudad (segln datos de
130 ciudades TomTom).

europeas

ZBE no reducen tiempos de viaje de forma

clara.

Reduccién media de PM2.5: -2,5 %; si ZBE cubre
zona amplia: —3,2 %; ZBE estrictas (tipo 3): 8,5 %;
ZBE estrictas y amplias: —4,8 %; promedio dentro
del area restringida: —3,2 %; fuera: —1,8 %.

ZBE clasificadas por tipo (1 a 3).

Efectividad aumenta con cobertura geografica y

severidad. Bernardo et al.,

2021
Algunas ciudades combinan ZBE con peajes.

Apoyo social superior al de los peajes.

Estudio seguin encuesta sobre la aceptacion
ciudadana:

~71 % de los encuestados cancelaria hasta 2
viajes por semana al centro.

Tesalonica

(Grecia)
~53 % usaria transporte publico.

~14 % seguiria usando coche propio.

No se midieron directamente efectos en
contaminantes. La percepcion de mala calidad del
aire fue factor clave en la disposicidon a cambiar a
coche hibrido.

Propuesta de LEZ auin no implementada; se consideran

campanias informativas, incentivos para cambiar de Sfendonis et al.,
vehiculo y mejora del transporte publico como medidas 2017
necesarias para éxito del esquema.

Restricciones desde 2020 a vehiculos sin
distintivo ambiental en 95 km?2.

Barcelona  EYNINET significativa del parque vehicular

= mas contaminante.
(Espaiia)

El 70.6 % encuestados reducirian viajes en
vehiculo privado.

Reduccidn de NO,: —11 % desde 2017; estimacion
de 125 muertes evitadas/afio, 110 casos de cancer
de pulmédn evitados, y 525 casos de asma infantil
evitados si se cumplen recomendaciones OMS;
mejora principal en estaciones de trafico.

Rondas de Barcelona excluidas, control mediante
camaras y registro metropolitano; campafias de
comunicacién; ampliacién progresiva de moratorias;
redisefio del transporte publico y promocion del cambio
modal.

Ajuntament de
Barcelona, 2022

No se analiza directamente el volumen de
trafico. Se mide la accesibilidad a transporte

Bruselas

(regidny

periferia) (mayor en zonas de bajos ingresos).

publico y proporcién de coches no conformes

NO2: relacidn inversa con ingreso (—0,612 en OLS,
promedio —0,380 en GWR). Las zonas de menor
ingreso dentro de la LEZ tienen mayor exposicion.
Alta autocorrelacion espacial (Moran's I: 0,89).

Ampliacién del analisis mas alla del limite

administrativo; propuesta de expandir la LEZ para incluir Verbeek & Hincks,
zonas con alta exposicidn. LEZ definida por estandares 2022

Euro. GWR revela desigualdad espacial significativa.

de coches no conformes mayor en zonas de
bajos ingresos. Zonas periféricas con peor
(Greater London) Eloe=3F transporte publico, especialmente
noreste y oeste.

Londres

No se analiza trafico directamente. Proporcién

NO2: relacidn débilmente directa con ingreso en
OLS (+0,290), variabilidad local en GWR. Patrén
espacial menos claro que en Bruselas. Algunas
zonas de bajos ingresos fuera del ULEZ tienen alta
exposicion y baja accesibilidad.

Expansion del ULEZ desde 2019 a 2021 (x19 en

superficie); normas Euro 4 (gasolina) y Euro 6 (diésel).  Verbeek & Hincks,
Foco en justicia ambiental y accesibilidad. Necesidad de 2022

medidas compensatorias en zonas vulnerables.

trafico. Cambios atribuidos a renovacién del
parque vehicular y restricciones progresivas
(LEZ 2008, ULEZ 2019, expansion 2021).

Londres

No se analizan directamente los volimenes de

ULEZ 2019: reduccion de NO2 ~9,8 % (-3,46
ug/m?3/afio), PM2.5 ~10,3 % (—1,14 ug/m?3/afio);
expansion ULEZ 2021: NO2 -4,6 %, PM2.5 -3,0 %

ULEZ activa 24h con cargos (£12.50/dia) a vehiculos no
conformes; basada en normas Euro; expansiones
geograficas sucesivas (2019, 2021, 2023); coordinacién
con zona de congestion y redisefio del transporte
publico.

Broster & Terzano,
2025
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Dado que el actual sistema de etiquetaje permite que algunos vehiculos potencialmente
contaminantes, como los vehiculos diésel afectados por el Diesel Gate, puedan circular por las ZBE,
y que las restricciones a la circulacién varian segun la ciudad, seria recomendable establecer una
norma unitaria para todos con un sistema de etiquetaje independiente. En este sentido, la
clasificacién ambiental de la DGT constituye una herramienta atil para armonizar los criterios de
identificacion de vehiculos segin su potencial contaminante y apoyar de forma coherente las
politicas de movilidad sostenible en todo el territorio nacional. Su amplia difusién entre la
ciudadania facilita la comprensién y aplicaciéon de dichas politicas, evitando la confusién que
generaria la existencia de sistemas alternativos. No obstante, para que cumpla plenamente sus
objetivos, resulta necesario actualizar y reforzar los criterios técnicos del etiquetado, incorporando
datos sobre emisiones reales en condiciones de conduccién, asi como sobre normas EURO mas
recientes, de modo que refleje con mayor precisidon el impacto ambiental de cada vehiculo. Segun
AIRUSE (2017) a la hora de disefiar un sistema de etiquetado de acceso a las UVARs los principales
factores a tener en cuenta son: si la escala de clasificacidon debe ser absoluta o relativa a la clase de
vehiculo, si debe basarse en datos de emision oficiales o en otros datos de emisiones en condiciones
reales de circulacién (para vehiculos anteriores a EURO6d/VI), y si los datos sobre emisiones deben
agregarse en una Unica clasificacion o dejarse desagregados; ya que si no la etiqueta no ofreceria
un sistema eficaz para hacer comparaciones relativas entre vehiculos. Para conseguir un mejor
sistema de clasificacion, teniendo en cuenta las emisiones reales de los vehiculos, cualquier sistema
de discriminacién entre vehiculos basado Unicamente en la fase EURO seria significativamente
ineficaz para NO; y vehiculos anteriores a EURO6d, ya que implicaria la autorizaciéon de algunos
vehiculos con emisiones elevadas en condiciones de circulacion real. Sin embargo, una clasificacion
basada en medidas en condiciones de circulacion real para todos los vehiculos, como el indice EQUA
(Figura 5.8, (https://airindex.com/), permitiria perfeccionar el sistema de etiquetado para centrarse
mejor en los vehiculos mas contaminantes. Desde EURO6d las emisiones de las pruebas de
homologacidn ya reflejan las emisiones en condiciones reales de conduccién. Se recomienda, por
tanto, la adopcién de un sistema nacional de etiquetado para hacer cumplir las restricciones de
trafico locales relacionadas con las emisiones.

Ademas, seria importante incluir en las ZBE aspectos como el kilometraje a recorrer dentro de la
misma por determinados vehiculos, asi como el peso y tipo de vehiculo.
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Figura 5.8. indice EQUA para emisiones de NOx, segtin el método estdndar CWA17379 para considerar la correlacion
entre la carga util y las emisiones de NOx (Airindex, 2025).

Ademads, una vez establecido un etiquetaje objetivo de acceso a las UVARs se debe trabajar en una
restriccidn _progresiva de aquellos vehiculos contaminantes, que puede controlarse gracias a
sistemas de vigilancia inteligente y a la instalacién de peajes urbanos de acceso a determinadas ZBE
donde, ademads, se implantarian restricciones como la limitacién de estacionamiento en centros

urbanos (Figura 5.9).

&N Periferia y acceso a la ciudad
(Peajes urbanos, Aparcamientos disuasorios, Tarificacion diferenciada)

El Areas urbanas intermedias
(ZBE, Reduccidn de aparcamiento en superficie, Intermodalidad, Movilidad activa)

&) Centro urbano y casco histdrico
(Zonas de Cero Emisiones, Restricciones de carga y descarga, Prioridad transporte publico/Movilidad activa)

Figura 5.9. Diagrama de aplicacion de las diferentes estrategias de UVARs.

La implementacién gradual de las ZBE, con periodos de adaptacién, junto con medidas
complementarias como las que indicamos posteriormente pueden evitar impactos negativos en
zonas limitrofes, es decir, pueden evitar que el trafico se redistribuya hacia zonas adyacentes, en
lugar de producirse una reduccién real. Los factores que pueden intensificar este llamado efecto
frontera son un tamafio pequefio de la ZBE y la falta de alternativas de movilidad.

A continuacion, se destacan las principales recomendaciones para una implementacion justa de las
ZBE. Estas medidas, agrupadas en cuatro ejes estratégicos, buscan garantizar que la transicion hacia
una movilidad urbana mas limpia y saludable no genere desigualdades ni exclusiones, destacando
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tanto los mecanismos de apoyo a colectivos vulnerables como las acciones de comunicacion,
participacién, renovacién tecnoldgica e impulso de alternativas sostenibles, todas ellas basadas en
experiencias prdcticas de ciudades europeas.

e Mitigacién del impacto en rentas bajas
o Ayudas y subvenciones
o Exenciones y fases transitorias
o Movilidad asequible
e Comunicacion y participacion
o Campanfas informativas amplias y tempranas
o Participacion ciudadana en el disefio
o Transparencia y datos abiertos
o Senalizacidn y avisos
e Fomento de alternativas sostenibles
o Transporte publico mejorado y asequible
o Movilidad activa
o Aparcamientos disuasorios y movilidad integrada

La Tabla 5.9 resume las principales caracteristicas comunes de las ZBE europeas consolidadas,
extraidas de la experiencia practica de ciudades como Londres, Paris, Mildn o Amsterdam. Estas
recomendaciones se presentan como guia para la aplicacidn efectiva y equitativa de nuevas ZBE en
otras ciudades. Su estructura permite identificar de forma clara los aspectos criticos de planificacién,
control, participacidon y compensacién social que deben acompanar a este tipo de politicas para
maximizar sus beneficios ambientales y sociales.
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Tabla 5.9. Principales caracteristicas comunes de las ZBE europeas consolidadas.

Delimitacion geografica clara Definir limites visibles y sefializados; mapas accesibles.

Clasificacion ambiental del parque vehicular Usar etiquetas ambientales oficiales segun nivel EURO.

Control mediante cdmaras ANPR y sanciones

Control automatizado del cumplimiento -
automaticas.

Introducir restricciones gradualmente y con calendario

Aplicacion progresiva por fases .
plicacion progresiva p publico.

Ofrecer ayudas econdmicas, exenciones y permisos

Medidas compensatorias para grupos vulnerables .
especiales.

Reforzar transporte publico, fomentar bicicleta y parkings

Alternativas de movilidad asequibles . .
disuasorios.

Realizar procesos participativos y publicar datos de

Participacién ciudadana y transparencia
P y P resultados.

Integrar la ZBE en estrategias de movilidad y urbanismo

Compatibilidad con politicas urbanas integradas .
P P g sostenible.

Una ZBE debe establecerse en areas en las que es necesario reducir de forma eficaz la contaminacién
atmosférica y proteger la salud humana, normalmente en entornos urbanos con alta densidad de
poblacién, congestion de trafico significativa y mala calidad del aire. La seleccién del drea especifica
para una ZBE debe basarse en un estudio preliminar exhaustivo que tenga en cuenta una serie de
criterios objetivos, entre los que se incluyen:

e Ladensidad de poblacién y la presencia de grupos vulnerables (por ejemplo, nifios, ancianos).
e Proximidad de instalaciones educativas y sanitarias a carreteras con mucho trafico.

e Densidad de instalaciones de hosteleria, ocio y oficinas.

e Existencia de espacios verdes.
e Niveles de ruido y calidad del aire (mediante mapas e indices de calidad del aire).

e Zonas con mucho tréfico de vehiculos y congestion.

El proceso consiste en zonificar la ciudad, analizar estos criterios e identificar las zonas donde el
impacto de una ZBE seria mayor. Un analisis multivariante puede ayudar a priorizar las zonas con
las puntuaciones mas altas de contaminacidn, congestion y vulnerabilidad, garantizando que la ZBE

se dirige a los lugares mas necesitados de intervencion.

Es muy recomendable realizar mediciones indicativas con dosimetros pasivos para NO; de bajo
coste (alrededor de 30€/dosimetro, incluido analisis) para obtener mapas de contaminacion reales
(en verano e invierno) y asi delimitar las areas con mayor contaminacién que deben estar incluidas
en la ZBE (Figura 5.10). La extension de una ZBE deberia estar apoyada por este tipo de
documentacion.
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Figura 5.10. Dosimetros pasivos instalados en Barbera del Vallés (Barcelona).

En la practica, las ZBE se suelen aplicar en el centro de las ciudades o en dreas metropolitanas donde
la contaminacion y el trafico estdn mads concentrados. Por ejemplo, la principal ZBE de Barcelona
abarca la ciudad y parte de ciudades colindantes, dentro de sus rondas de circunvalacidn, mientras
gue la ZUBE de Londres abarca todos los distritos de la ciudad. En Espana, la legislacién nacional
exige que todas las ciudades de mas de 50.000 habitantes establezcan ZBE, lo que refleja la atencidn
prestada a las grandes ciudades. En muy pocos casos, como la ZBE de Sevilla, la ZBE se aplica
injustificadamente a zonas periféricas (La Cartuja) con relativamente baja contaminacion, y no en
zonas céntricas, lo que técnicamente no aporta mucho a la mejora de la calidad del aire en la ciudad.

Por tanto, una ZBE debe ubicarse en zonas urbanas con alta contaminacién, poblaciones densas y
riesgos significativos para la salud o el medio ambiente, determinados a través de una evaluacién
objetiva y basada en datos de las caracteristicas y necesidades de la ciudad, considerando ademas
el origen y destino de los desplazamientos sobre los que se estime necesario intervenir.

De este modo, las experiencias mas avanzadas en Europa permiten identificar una serie de modelos
de referencia que pueden servir de inspiracion para disefiar ZBE mas eficaces y equitativas. Segun
Clean Cities (2024), una ZBE bien concebida deberia:

e Apoyar la idoneidad de su ubicacion y extensiéon con mapas de contaminantes como la gran
mayoria de las ciudades.

o Afectar a la mayor parte de la ciudad y ser tan estricta, y bien reforzada como ZUBE de
Londres.

e Ser tan inclusiva, bien comunicada y con visién de futuro como ZBE de Amsterdam.

e Proporcionar al menos tantas alternativas y medidas de apoyo como Paris y Bruselas.

e Combinarlo con una revisidn general de los planes de trafico como Gante.

e Lograr un equilibrio flexible a través de pases diarios limitados como en Bruselas.

Aunque las ZBE son las mas extendidas, hay otras UVARs mas restrictivas como las ZUBE y ZEZ (ver
4.11), que se deberian tener en cuenta a la hora de implementar en las diferentes ciudades. Un
analisis comparativo entre diferentes tipos de UVARs (ZBE, ZUBE y ZEZ), muestra diferencias en
cuanto a su impacto, viabilidad, aplicacién y los beneficios sociales que aportan:
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e Impacto Ambiental (Tabla 5.10):

o LasZEZtienen el mayor impacto en la mejora de la calidad del aire al eliminar drasticamente
las emisiones vehiculares dentro de sus limites.

o Las ZUBE ofrecen un enfoque mas integral que incluye medidas urbanisticas y tecnoldgicas
para una mejora progresiva. Logran mayores reducciones por su enfoque en vehiculos diésel
anteriores a EURO6/VI y anteriores a EURO5/V, principales emisores de NOx y PM,
respectivamente (Clean Cities, 2024).

o Las ZBE mejoran la calidad del aire significativamente, aunque su efectividad depende de la

extension, grado de restriccién y cumplimiento.

Tabla 5.10. Reducciones de contaminantes de calidad del aire en diferentes UVARSs.

PM10 Hasta 10 % 41% 44-48 %  Berlin, -10 %PM10 (Clean Cities, 2024), Londres, -41 %

PM2.5 3-5% 41 % 44-48 % Londres, -41 %

Lisboa, -22 % (Gomez-Losada & Pires, 2024)
NO 20-30 % 21-49 % 91-95 % Londres Central, -46 % 2019-2022(Clean Cities, 2024)
2 = () = () - (]
Paris y Bruselas, -95 % (Clean Cities Campaign and Transport
& Environment, 2023)

e Viabilidad y Aplicacion:

o Las ZBE son mds faciles de implementar debido a sus restricciones graduales.
o Las ZEZ requieren una infraestructura avanzada para vehiculos eléctricos e hidrégeno.
o Las ZUBE son ideales para ciudades grandes, combinando multiples estrategias.

e Beneficios Sociales:

o Todas las zonas contribuyen a la salud humana mediante la reducciéon de morbilidad y
mortalidad prematura asociadas a la contaminacién.

o Las ZUBE destacan por su enfoque en espacios saludables y movilidad sostenible.

Asi, las ZEZ son las mas efectivas en términos de calidad del aire debido a sus estrictas restricciones,
ya que al prohibir vehiculos de combustion, logran reducciones cercanas al 95 % en NO, (Clean Cities
Campaign and Transport & Environment, 2023), mientras que las ZBE y ZUBE ofrecen también
mejoras significativas con enfoques mas flexibles y adaptables, como la ZUBE de Londres donde la
expansion de 2021 redujo el NO, un 49 % en el centro (Ward, 2023), o la ZBE de Madrid que redujo
PM10 en 5,2 ug/m3 (Gémez-Losada & Pires, 2024). Por lo tanto, la eleccién en cada ciudad depende
de las necesidades especificas y capacidades que tenga.
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Sin embargo, para conseguir esta efectividad es necesario que se tengan en cuenta ciertas medidas,
como hacer un buen disefo de la zona, asegurar su complimiento e invertir en infraestructura; por
ejemplo, las ZEZ requieren electrolineras y renovacién total de flotas, con costes iniciales altos
(Clean Cities Campaign and Transport & Environment, 2023).

Modelaciones para 2030 proyectan que las ZEZ podrian alcanzar niveles de NO, de 13,6-23 pug/m?3,
acercandose al limite de la OMS (10 pg/m?) (Clean Cities Campaign and Transport & Environment,
2023). Sin embargo, para PM2.5 se necesitan politicas complementarias (ej. restriccién a
frenos/neumaticos contaminantes) y reduccion de emisiones de precursores de PM a nivel regional,
pues como se ha expuesto en apartados anteriores una gran proporcién de PM2.5 tiene origen
regional, mds que urbano (Amato et al., 2016).

La evidencia muestra que cuanto mas estricta es la regulacién, mayores son las mejoras en calidad
del aire, siendo las ZEZ la opcidon mas efectiva, aunque requieren mayor inversién inicial.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que las medidas de reduccidn del trafico y laimplementacién
de las ZBE (sean o no ZUBE o ZEZ), deben gestionarse teniendo en cuenta también la DUM vy los
servicios bajo demanda (taxis y VTC), ya que son actividades que recorren muchos km/dia y con
mucho impacto en la calidad del aire de las ciudades, como veremos mas adelante.

5.2.3. Medidas complementarias

Existen estrategias complementarias a las anteriores, que pueden facilitar el cambio modal
progresivo y mejorar la eficiencia del sistema de transporte urbano (muy necesario para conseguir
reducciones de trafico), como:

e Movilidad Compartida y Micromovilidad AIRUSE (2017):

o Car-sharing: los sistemas de alquiler de coches por minutos u horas, en modalidades de ida y
vuelta (round-trip), punto a punto (one-way), y entre particulares (peer-to-peer). Migliore et
al. (2020) observaron que gracias al car-sharing se produjo una reduccién de los coches
privados y de los kildmetros recorridos, y estimaron los beneficios medioambientales
relacionados con esta modalidad de transporte mediante la estimacién de las emisiones
contaminantes relacionadas con el transporte por carretera en la ciudad de Palermo, donde
la contaminacion y la congestion causadas por el uso excesivo del coche son notorias. La
investigacion demostrd que gracias al car-sharing hubo una reduccién del 25 % para PM10 y
del 38 % para CO,.

o Micromovilidad compartida: servicios de bicicletas y patinetes eléctricos compartidos, que
estan en crecimiento y requieren regulaciones para garantizar su integraciéon con el resto del
transporte (y de los que hablaremos con mas detalle en el apartado de transporte activo).

e Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS, por sus siglas en inglés): herramientas clave para
mejorar la eficiencia y sostenibilidad del transporte publico:

o Sistemas de gestion del trafico en tiempo real encaminados a aumentar la velocidad del
transporte publico. Los sistemas encaminados a fluidificar el trafico de forma continuada
pueden hacer mas atractivo el uso del vehiculo privado e incrementar la circulacidén a medio
y largo plazo.

o Plataformas de movilidad como servicio (MaaS), de las que ya hablamos previamente, y que
integran diferentes modalidades de transporte.
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o Los ITS son también utiles para enviar alertas a los vehiculos en marcha sobre carreteras y
atascos, para pagar los peajes de forma electrdnica, para la planificacion y gestion del trafico
por parte de sus responsables y para el trabajo de los servicios de emergencias. También las
plataformas de DUM vy car-sharing pueden beneficiarse de los ITS (Figura 5.11).

Para poder hacer un uso éptimo de los ITS se necesita una amplia red, que en Espafia estaria
respalda no solo por las infraestructuras de la DGT (Direcciéon General de Trafico), sino también
por las de AEMET (Agencia Espafiola de Meteorologia), las redes nacionales, autondmicas o
locales, y la Agrupacidn de Trafico de la Guardia Civil, entre otras.

ADMINISTRACION EMPRESA USUARIO

Direcciony gestion del ~ Programacion de flota / Servicio deinformacion
trafico. soporte de ruta. geografica.

Planificacion vial. “Alarmaen tiemporeal en Servicio preciso de

Sefalizacion vial / caso deaccidente. informacion de trafico.
respuesta aemergencias. [ -Analisis dedatos (bigdata). | Informacion en tiempo real
Supervisiony gestionde de vehiculos y carreteras.
autobuses.

Figura 5.11. Beneficios de la aplicacion de los ITS (DGT, 2025).

Para favorecer la expansién tecnoldgica de estos sistemas, es necesario que, desde las
administraciones autondmicas o central, se promuevan incentivos fiscales que ayuden en la mejora
del parque de vehiculos, y a su gestion mas eficiente.

Creacion de carriles VAO: Favoreceria la movilidad compartida, evitando asi el uso individual de
vehiculos privados, y reduciendo, por tanto, el numero de vehiculos circulantes en las ciudades.
Un estudio de Boriboonsomsin & Barth (2008) analizé las emisiones de vehiculos de dos
configuraciones diferentes de los carriles VAO en las emisiones de los vehiculos en California:
carriles VAO de acceso continuo y carriles VAO de acceso limitado, bajo varios escenarios con
diferentes niveles de demanda de vehiculos. Observaron que la autopista con carril VAO de
acceso continuo producia consistentemente menores niveles de emisiones contaminantes en
comparacion con la autopista con carril VAO de acceso limitado, debido a eventos mas intensos
y frecuentes de aceleracion/desaceleracion en las secciones de entradas/salidas dedicadas en la
autopista con carril VAO de acceso limitado. Por otro lado, Fontes et al. (2014) estudiaron si los
carriles VAO vy los eco-carriles (carriles dedicados a vehiculos que funcionan con combustibles
alternativos) serian una opcion sostenible para reducir las emisiones (y mejorar el rendimiento
del trafico), evaluando la introduccion de carriles VAO/eco-carriles en tres tipos diferentes de
carreteras, autopista, arterias y vias urbanas. Los resultados mostraron que los carriles VAO y
ecoldgicos en una ciudad europea media son viables, y que cuando aumenta la ocupacidon media
de los vehiculos (AOV, por sus siglas en inglés), en las autopistas, la mayoria de los vehiculos
pueden reducir su tiempo de viaje (2 %) con un impacto positivo en términos de emisiones del
trafico (-38 % de NOx, -39 % de HC, -43 % de CO y -37 % de CO). En los corredores urbanos y
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arteriales, la reduccidn de las emisiones sélo podria lograrse si el AOV aumenta de 1,50 a 1,70
pasajeros/vehiculo. Las emisiones totales del corredor con un AOV de 1,70 pasajeros/vehiculo
pueden reducirse hasta un 35-36 % para la ruta urbana, mientras que los valores pueden
reducirse en un 36-39 % para la carretera arterial.

Aunque las estrategias de reduccién del trafico pueden mejorar eficazmente la calidad del aire en
las zonas urbanas, sus efectos varian en funcion del contexto demografico y socioeconémico, por lo
gue es importante aplicar una combinacion de medidas que se refuercen mutuamente para asi
maximizar las mejoras de la calidad del aire en distintos contextos urbanos (Quarmby et al., 2019).

5.3. Optimizacion de la DUM y de los servicios bajo demanda

Dado que los operadores de DUM y de los servicios bajo demanda (taxis y VTC) realizan actividades
con un alto volumen de km/dia y contribuyen al aumento del trafico rodado en las ciudades, mejorar
su eficiencia y sostenibilidad requiere que haya una coordinacién entre las diferentes partes que
estan involucradas, buscando una convergencia para que las soluciones sean aceptables para todos,
a pesar de las diferencias que pudieran existir.

Segln Arango Serna et al. (2017) entre los principales problemas a solventar en DUM estan la
integracion (de informacion y tiempos, para lo cual son necesarias las TIC's), coordinacion (de
recursosy etapas en la entrega), sostenibilidad (ambiental, social y econdmica) y movilidad (tiempos
de transito y accidentalidad), por lo que las diferentes estrategias que se planteen han de tener
siempre en cuenta las caracteristicas particulares de cada ciudad y de la zona particular de esa
ciudad (un centro histdrico). Parte de la solucidn a estos problemas pasa por establecer decisiones
politicas como las ventanas de tiempo y las restricciones vehiculares, asi como regular el trafico y
los accesos a las ZBE, establecer areas eficientes de carga y descarga, priorizar una DUM nocturna,
usar la tecnologia, y buscar otras iniciativas de tiempo compartido. También es necesaria la
consolidacién de esquemas y medidas dirigidas a mejorar la cadena de suministro en ambito urbano
como lo son los espacios logisticos urbanos, puntos de recogida y centros de consolidacién urbana
(Dominguez, 2013).

Por otro lado, los servicios de taxis y VTC enfrentan sus propios desafios como el uso predominante
de los vehiculos de combustién interna, asi como una infraestructura insuficiente para vehiculos
eléctrico o los desplazamientos ineficientes (falta de carriles exclusivos o desplazamientos vacios
entre clientes).

Es necesario, por tanto, que haya una regulacion ambiental mds estricta que obligue a estos
operadores a usar vehiculos menos contaminantes. En algunas ZBE los vehiculos DUM han sido
exentos de las restricciones, y ello es un claro error, pues son los vehiculos que mas km/dia recorren
y acostumbran a ser los vehiculos con flota mds antigua y a gaséleo. En muchas ciudades seran
necesarias las subvenciones de la AGE o de las CCAA para renovar flotas, especialmente en las
pequeiias empresas de DUM.

A continuacidn, se detallan las estrategias que se deberian implementar para optimizar la gestidon
logistica de la DUM vy los servicios bajo demanda, para avanzar hacia un modelo de ciudad donde
estos servicios se desarrollen de forma eficiente, sostenible y segura.
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5.3.1. Gestion logistica

Es necesario implementar diferentes estrategias de gestidn logistica que permitan una DUM mas
eficiente y respetuosa con el medio ambiente, ya que pueden influir significativamente en los
indicadores de calidad del aire de las ciudades. Distintos estudios han demostrado que la reduccion
del volumen de trafico y la restricciéon de los vehiculos mas antiguos y contaminantes pueden
disminuir las emisiones de NO, NO2, NOx, PM10 y PM2,5 entre un 28 % y un 78 % en calles con
efecto cafidén urbano, con mejoras de la calidad del aire de entre un 3 % y un 44 % en funcién del
contaminante (Oleniacz et al., 2023). Sin embargo, los altos niveles de contaminacién de fondo
urbano pueden limitar la eficacia de estas medidas.

Un analisis bibliométrico revela un creciente interés por la logistica de ultima milla y propone
indicadores de rendimiento de la DUM (como indicadores de tiempo, eficiencia econdémica y
financiera, impacto ambiental, rendimiento operativo, gestidon de infraestructura, indicadores de
solucién del modelo, utilizacién de recursos, indicadores de calidad o impacto vial, entre otros)
(Gomez-Marin et al., 2024). Estudios realizados en Buenos Aires y ciudades espanolas han explorado
politicas innovadoras para mejorar la DUM, incluyendo entregas fuera de horario y centros de
distribucidn urbanos (Abad et al., 2022). La implantacion de puntos de transbordo de bicicletas de
carga para las entregas de ultima milla también puede reducir los gases de efecto invernadero, las
PM10 y las emisiones de NOx (Assmann et al., 2020). Los centros logisticos se proponen como
solucién para mejorar las estrategias de distribucion en las ciudades, pero su éxito depende de su
adecuada ubicacién, dimensionamiento e integracién con las politicas urbanas existentes (Antun,
2013).

El documento “Estrategia municipal de la distribucion urbana de mercaderias de Barcelona” (EDUM,;
Ajuntament de Barcelona, 2023a) sefiala que la mayoria de las actividades de carga y descarga se
realizan en la via publica, donde se habilitan unas 10.000 plazas, siendo el 60 % de las operaciones
concentradas entre las 8 h y las 14 h. Se indica ademas que las operaciones de DUM no se reparten
homogéneamente entre servicios: el 46 % del tiempo de ocupacion corresponde a la DUS
(distribucion urbana de servicios), frente al 18 % del B2B (distribucién urbana de mercancias entre
empresas o abastecimiento a establecimientos) y el 9 % del B2C (entrega directa al consumidor
final). También se resalta la necesidad de adaptar la oferta de espacios y horarios de carga y
descarga a las diferentes tramas urbanas, promoviendo el uso nocturno, carriles multiuso, plazas
polivalentes y puntos subterrdneos de consolidacion.

Las buenas practicas a nivel internacional estan apostando claramente por el transporte eficiente y
menos contaminante, buscando alternativas al gaséleo y la gasolina. De hecho, se van abriendo
camino los camiones propulsados con gas natural para la media distancia, las furgonetas eléctricas
para la “Ultima milla” e incluso los vehiculos sin motor. Si a estas soluciones le sumamos un buen
mantenimiento técnico de los motores, la reduccién de emisiones de efecto invernadero pueden
llegar hasta el 58 % y la reduccion de emisiones que tienen un impacto para la salud humana pueden
llegar hasta el 96 % (Montanya y Palau, 2022).

En la Figura 5.12 se expone un resumen de ciudades donde se han aplicado buenas practicas en
DUM, segun lo reporta OMM (2023). Complementariamente, en la Tabla 5.11 se recogen casos
documentados en estudios oficiales que analizan el impacto de medidas especificas sobre el reparto
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de mercancias en la ultima milla, con atencién tanto a los efectos cuantitativos sobre el trafico como
a la reduccién de emisiones. En Londres, el centro de consolidacién operado por Gnewt Cargo con
flotas eléctricas permitiéd reducir en un ~67 % la distancia recorrida por paquete y eliminar
completamente las emisiones locales de CO,, NOx y particulas procedentes del tubo de escape, con
una mejora operativa observable en menos de un afio desde su implementacién (Mayor of London,
2017). En Gotemburgo, el proyecto publico-privado Stadsleveransen consolidé entregas para mas
de 500 comercios, reduciendo un ~20 % los viajes logisticos al centro y evitando la emisién de unas
68 toneladas de CO, en el primer afio de operacion (Interreg Europe, 2018). En Berlin, el piloto
“KoMoDo"” permitié a cinco operadores logisticos repartir 160.000 paquetes mediante bicicletas
eléctricas durante un periodo de 12 meses, lo que supuso una reduccién de ~11 toneladas de CO, y
la eliminacién de al menos 11 furgonetas diarias en circulacién (Zhen, 2021). Por su parte, Paris ha
promovido desde principios de la década de 2010 la entrega en bicicleta de carga mediante
microhubs urbanos. En 2014, se estimd una reduccidn diaria de entre 2,6 y 3,6 toneladas de CO,,
alcanzando cerca de 1.000 toneladas menos al ano, observadas tras varios afos de despliegue
progresivo (Koning & Conway, 2016). En Nueva York, el programa de bicicletas de carga —
implementado en 2019— alcanzdé en menos de tres afios un volumen de mas de 5 millones de
paquetes entregados, con una reduccién acumulada de >650.000 toneladas de CO, para 2022,
ademas de disminuir la congestién urbana y las emisiones locales de NOx y PMx (NYC DOT, 2023).
En contraste, el caso de Bristol muestra los riesgos de sostenibilidad en ausencia de politicas de
apoyo: su centro de consolidacién urbano, aunque permitié reducir hasta un 60 % las emisiones en
las entregas realizadas a través del centro de consolidacidn, no logré una mejora global de la calidad
del aire por su baja adopcidn (20 % de los comercios) y cerrd tras poco mas de dos afios de operacién
al agotarse los fondos publicos (Vahrenkamp, 2013).

Diversos estudios de referencia, entre ellos los de Holguin-Veras et al. (2020a, 2020b), Robusté et
al. (2000) y Robusté (2003) —asi como Estrada et al. (2018)—, identifican una serie de factores
estratégicos a la hora de mejorar y optimizar la DUM, que se detallan a continuacion:

e Incentivar a los comercios a recibir mercancias en horarios nocturnos o fuera de las horas de
mayor congestion, reduciendo asi el trafico y la contaminacién durante el dia. Esta medida
requiere la coordinaciéon entre autoridades, empresas y transportistas, y suele implicar
incentivos econédmicos para los receptores de mercancia

e Implementar centros de consolidacién urbana y sistemas de reparto capilar, donde los
vehiculos de gran tamafo entregan en hubs y desde alli vehiculos mas pequefios realizan la
distribucidn final. Esto optimiza la capacidad de carga y reduce recorridos innecesarios en el
centro urbano. Instalacién de hubs logisticos cercanos a los centros de demanda, permitiendo
una distribucion mas agil y menos invasiva.

e Usar tecnologia y estrategias para agrupar pedidos y optimizar rutas, maximizando la eficiencia
y reduciendo el nimero de vehiculos necesarios.

e Fomentar acuerdos entre empresas para compartir recursos logisticos, reducir costes y mejorar
la sostenibilidad de las operaciones.

e Usar la tecnologia para monitorizar y gestionar en tiempo real la ocupacién de zonas de carga
y descarga, facilitando la rotacién y el cumplimiento de las normativas.

e Adaptar los horarios y condiciones de uso de las zonas de carga/descarga en funcién de la
demanda y las caracteristicas del entorno urbano, permitiendo una mayor eficiencia.
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o Fomentar el uso de aplicaciones para la reserva previa de zonas de carga y descarga, sistemas
de tracking y big data para la prediccion de demanda, asi como inteligencia artificial para
optimizar rutas y aparcamientos.

Asi, vemos que entre las estrategias mas eficientes para conseguir una reduccion del impacto
ambiental de la DUM (Figura 5.13), estdn las siguientes:

e DUM nocturna: la DUM nocturna suele superar a la diurna en términos de reduccién de costes
y ahorro de emisiones, especialmente cuando se utilizan vehiculos de gran tamafio (Estrada et
al., 2018). Son multiples las ventajas que aporta (Tabla 5.12), ya que por un lado mejora
significativamente la velocidad de desplazamiento debido a la ausencia de congestién,
repercutiendo positivamente en un menor tiempo de entrega y en una mayor seguridad vial.
Ademas, permite una mejor planificacién de rutas con cadenas de suministro mas eficaces, asi
como una mayor flexibilidad en la distribucidn, entre otras. Sin embargo, plantea retos
logisticos, regulatorios y econdmicos, como el impacto sonoro de la actividad (con las
consiguientes quejas de comunidades locales) y los costos iniciales en adaptacién de vehiculos
y sueldos adicionales por trabajo nocturno.

Por tanto, la DUM nocturna contribuye en (Navas, 2021):

o Reduccion de la congestidon de trafico, ya que los repartos se realizan en horas de menor
densidad vehicular, lo que disminuye los tiempos de viaje y el nimero de vehiculos
circulando simultdaneamente. Los vehiculos de carga nocturnos operan con 25-30 % menos
tiempo de viaje que durante el dia, gracias a la menor congestion. Esto se traduce en:

— 8-11 % menos emisiones de CO, por viaje (Civitas, 2020; ALICE, 2022).

— Disminucion del 18 % en congestiones urbanas. Por ejemplo, en Paris entre mayo y
septiembre de 2021 se llevd a cabo un experimento de reparto nocturno en el distrito
13 de Paris, y se observé que, en comparacion con las entregas diurnas, los tiempos de
recorrido de las entregas nocturnas se redujeron en una hora (5h35 frente a 6h30), el
tiempo medio de descarga se redujo en 8 minutos, y las emisiones de GEl disminuyeron
una media del 8 % (Kardinal, 2025).

— Optimizacion del consumo de combustible: 2,7-3,6 litros/100 km menos en
operaciones nocturnas (Civitas, 2020).

o Menor generacion de emisiones contaminantes (NO,, PM10, PM2.5), ya que los
vehiculos de reparto pueden operar de forma mas eficiente, con menos paradas y
arranques, lo que reduce el consumo de combustible y las emisiones asociadas.

La DUM nocturna con vehiculos eléctricos podria reducir 8-9 veces las emisiones de NOx y

PM2.5 comparado con diésel (Przenioslo, 2013), especialmente al evitar paradas

frecuentes (aumentan el consumo en 140 % en recorridos cortos) y los vehiculos antiguos.

Se estima una reduccién del 29-34 % en emisiones de NOyx y PM al combinar horarios

nocturnos con vehiculos limpios (Civitas, 2020). Ademads, la utilizacion de vehiculos

eléctricos disminuiria el ruido, que es uno de los posibles inconvenientes de la DUM
nocturna.
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Centrosde DUM
Flexibilizacion del espacio publico
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Figura 5.12. Ciudades donde se han aplicado buenas prdcticas en DUM (ejemplos descritos en OMM, 2023).
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Tabla 5.11. Impacto de medidas especificas sobre el reparto de mercancias en la ultima milla.

Ciudad / Pais (Modelo) Efecto en el trafico Reduccion de contaminantes Medidas implementadas Medidas complementarias

Reduccion de ~67 % en 100 % eliminacion de emisiones L Greater
) . . Centro de consolidacién . .
distancia recorrida por de tubo de escape (CO,, NOx, con flota de fureonetas Piloto 'Agile Urban London
paquete; menos furgonetas  PM); ~85 % menos consumo , . & Logistics'; zona ULEZ. Authority,
L. eléctricas (Gnewt Cargo).
en el centro. energeético. 2017
Transferencia modal redujo Micro-plataformas y flotas  Zonas de bajas emisiones; Koning &
] ) ~2,6-3,6 t CO,/dia menos; ) .p , 'y ) ! o &
la carga motorizada (~20 % o, de bicicletas eléctricas (La  subvenciones; campafias de Conway,
> eliminacién local de NOx y PM. e
del trafico en 2011). Poste, Chronopost). sensibilizacidn. 2016
~20 % menos viajes de
0 J ~68 t CO, menos en un ano; Centro de consolidacion;
transporte al centro; 500— Proyecto SMARTSET (UE); Interreg

800 paquetes/dia desde
microhub.

menores ruidos y
contaminantes locales.

vehiculo eléctrico modular
+ bicicletas eléctricas.

cofinanciacién municipal.

Europe, 2018

160.000 paquetes en 12

~11 t CO, evitadas en un afio;

Centro de micro-
consolidacién compartido

Cesion de espacio publico;

meses; ~11 furgonetas ., . L, . Zhen, 2021
, 8 reduccién de ruido por 5 operadores (cargo- evaluacion de escalabilidad.
menos al dia. .
bikes).
L . o . Uso de cargo-bikes por ., .
>130.000 viajes; ~5 millones  ~14 t CO,/afio por camion Regulacion para bicis de
. o Amazon, DHL, UPS; NYC DOT,
de paquetes; 2 bicis sustituido; >650.000 t CO, . : hasta 4 ruedas; plan
., ) microhubs en barrios -~ . 2023
reemplazan a 1 camion. evitadas en 2022. L. Delivering NYC'.
céntricos.
Poca reduccion real; baja Hasta 60 % menos emisiones en  Consolidacion en almacén  Sin incentivos fuertes; cierre Vahrenkam
adopcidn (~20 % entregas UCC; sin mejora periurbano; reparto tras perder financiacion 5013 P

comercios).

significativa en calidad del aire.

centralizado.

publica.
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Entre los factores clave para maximizar beneficios de la DUM nocturna:

o) Usar vehiculos eléctricos, ya que éstos reducen emisiones directas a cero vy
disminuyen la contaminacion acustica (Kardinal, 2025; Przenioslo, 2013).

o) Coordinacién logistica: Centros de consolidacién urbana y ventanas horarias
definidas (ej. 22 ha 07 h)

o Implementar politicas complementarias, como las ZBE, y las restricciones a vehiculos
diésel (ALICE, 2022).

Ventajas
Reduccion de tiempos
Menor congestion

DUM nocturna

ERVEIETEN
Costos iniciales

Ventajas

e 02 Cero emisiones
Electrlflca(:lon de Ahorro en combustible

flotas y Reduce emisiones
e Extiende vida dtil
mantenimiento de :
Desventajas
motores Alto costo inicial
Infraestructura insuficiente

Sistemas avanzados Ventajas
. ;oo Optimizacion de rutas y
de gEStIOI'I IDgIStlca tiempos de entrega

Figura 5.13. Resumen de soluciones eficientes para la DUM.

Tabla 5.12. Principales beneficios de la DUM nocturna.

Beneficios Descripcion
Entregas mas rapidas Menos trafico implica que la mercancia llegue antes de las horas de apertura.
Menos interrupciones No hay interferencias entre plantilla y distribuidores.

Permite disponer de existencias justo a tiempo y reduce las necesidades de
Mejor gestion del inventario stock.

Ahorro de costes Menores costes operativos y de combustible, menor necesidad de stocks.
Mayor productividad Mas entregas por conductor, mejor uso de los vehiculos y las instalaciones.
Mejoras medioambientales Menores emisiones gracias a la reduccion de la congestion y el ralenti.
Mayor flexibilidad Respuesta rapida a las necesidades de existencias urgentes o de ultima hora.

Mejor organizacidon/seguridad Entregas eficientes, a menudo desatendidas, con protocolos seguros.

Experiencias piloto en ciudades europeas (como Barcelona, Estocolmo y otras) han mostrado
que la implementacién de la DUM nocturna puede reducir los tiempos de viaje hasta un 75 %
respecto al reparto diurno y disminuir la congestién y la contaminacién acustica (cuando se
utilizan vehiculos eléctricos). En Barcelona se estimé una reduccidn total de 70.000 toneladas
de CO; en un solo afo gracias a la distribucion nocturna. En Estocolmo, hicieron un proyecto
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piloto donde camiones nocturnos disefiados para reducir ruido y contaminaciéon consumieron
un 8,2 % menos de combustible y operaron un 31 % mas rapido que los diurnos, demostrando
la viabilidad de esta estrategia si se adapta adecuadamente.

Entre sus limitaciones, estan por un lado los costes de adaptacién infraestructural, la
aceptacion social, y el ruido nocturno, para lo que se requieren medidas como: usar plataformas
de carga silenciosas (por ejemplo, utilizar vehiculos eléctricos, equipar los vehiculos con
portones traseros eléctricos, puertas levadizas que absorban el ruido, transpaletas eléctricas,
etc.), formar a conductores, manipuladores y receptores para que trabajen en silencio (apagar
el motor cuando el vehiculo esté parado, optimizar las entregas en funcién del espacio urbano,
evitando que los carros rueden sobre adoquines, entre otros), gestionar la entrega de
mercancias en puntos de entrega seguros si no hay nadie presente in situ, por ejemplo,
mediante una tarjeta identificativa, el conductor puede dejar la mercancia en una zona segura
sin necesidad de entrar en la tienda (Kardinal, 2025).

Tres ventajas adicionales de la distribucidn nocturna desatendida (el repartidor tiene la llave
del local o puede acceder de forma auténoma a un espacio limitado del comercio, como el
situado entre la persiana exterior y la puerta de acceso) es la menor exposicién de la poblacidn
(menos personas circulando por las calles), reduccion de multas por mal aparcamiento y la
mayor velocidad de reparto (Holguin.Vera et al., 2020b).

También hay que tener en cuenta que las emisiones de trafico durante el dia contribuyen
significativamente a la contaminacién del aire urbano, con NO,, PM, BC, UFP dominando
durante las horas punta. En zonas con potentes inversiones térmicas nocturnas, el impacto del
cambio de las actividades de DUM del dia a la noche debe evaluarse en funcién de las
condiciones meteoroldgicas y de trafico para determinar el efecto global sobre la calidad del
aire (Askariyeh et al., 2018).

Por tanto, aunque la DUM nocturna requiere una coordinacion compleja y una inversion inicial,
los beneficios ambientales —incluida la mejora de la calidad del aire— son claros,
especialmente si se acomparia de la renovacién de flotas hacia vehiculos menos contaminantes.

Es necesario incidir que, debido a la no linealidad de las externalidades de la congestién del
trafico, el evitar la DUM en horas punta (de 7 a 9 h de la mafana), especialmente en
condiciones meteoroldgicas desfavorables y cuando la densidad de trafico es alta, y la velocidad
del viento baja, mejoraria la calidad del aire en episodios de contaminacién (Querol, 2018; F.
Robusté, UPC, comunicacién personal).

Electrificacion de flotas para la DUM: como ya hemos sefialado es clave para reducir emisiones
y cumplir objetivos de sostenibilidad. Dado que circulan muchos km/dia, y aunque representen
solo el 17,5 % de los km recorridos por vehiculos en Barcelona, generan el 34 % del NO, y el 31
% de las PM10 (Ajuntament de Barcelona, 2023a), por lo que su electrificaciéon aporta grandes
beneficios como ayudar a mejorar la calidad del aire, permitiendo un ahorro en combustible,
tasas y mantenimiento, y ademas tienen acceso sin restricciones a UVARs. Se calcula que
electrificar un vehiculo de reparto, equivaldria a electrificar 11 vehiculos particulares por
kilometraje. Un ejemplo practico_es el de los proyectos LEAD y ECCENTRIC en Madrid, que
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emplean triciclos eléctricos y furgonetas para distribucion desde micro-hubs urbanos,
mostrando modelos exitosos de logistica sostenible. Por el contrario, tiene la desventaja de
tener un alto coste inicial, asi como verse limitada la DUM a la autonomia de las baterias, ya que
hay escasez de infraestructuras de carga, y hay poca oferta de vehiculos eléctricos competitivos
en el mercado. Para compensar estas desventajas, se ha de minimizar el coste en inversidn
inicial, proporcionando subvenciones para estos vehiculos prioritariamente sobre los de uso
privado, e invertir en infraestructura de carga, para que no haya limitaciones con la autonomia
de los vehiculos. Sobre la electrificacion de vehiculos se hablard con mas detalle mas adelante.
Implementar sistemas avanzados de gestidn logistica que optimicen las rutas y tiempos de
entrega en la ultima milla de forma que se obtenga una DUM mas eficiente (Estrada et al., 2018;
Holguin-Veras et al., 2020a). Esto incluye la distribucién nocturna de la que hablamos
anteriormente, asi como el uso de plataformas logisticas urbanas, desde las cuales se consolida
la carga proveniente de la periferia y se realiza la distribucion con vehiculos preferiblemente
eléctricos o de bajas emisiones, capaces de transportar distintos tipos de productos en un solo
viaje. Estas plataformas pueden estar ubicadas en zonas intermedias o incluso dentro de la
ciudad (microhubs), permitiendo una logistica mas sostenible y descongestionada. La
consolidaciéon de envios y el suministro conjunto de distintos productos no solo reduce el
numero de vehiculos necesarios, sino también los costes logisticos y las emisiones
contaminantes. Por ejemplo, en Padova (Italia), el centro de consolidacion Cityporto permitid
evitar 5 millones de kildmetros de circulacién de furgonetas convencionales entre 2005 y 2019,
lo que supuso una reduccion acumulada de 1.891 toneladas de CO, y 442 kg de PM10. En
Londres, la centralizacion de las entregas a edificios municipales a través de un centro
compartido logré una reduccion del 41 % de CO,, 51 % de NOx y 61 % de particulas, ademas de
casi la mitad del nimero de viajes realizados. En Madrid, el proyecto Citylogin para la cadena
Sephora logré disminuir en un 45 =50 % las emisiones contaminantes asociadas al reparto,
sustituyendo camiones diésel por hibridos y eléctricos desde un centro intermedio en Villaverde.
En Paris, Chronopost utiliza microcentros logisticos en el centro de la ciudad desde los que se
entregan todos los paquetes mediante furgonetas eléctricas y triciclos, eliminando el uso de
camiones diésel y evitando unos 200.000 km al afio, lo que se traduce en 219 toneladas menos
de CO,. Berlin desarrollé el proyecto KoMoDo, un microhub compartido por cinco grandes
operadores logisticos desde donde se reparten los paquetes con bicicletas eléctricas de carga,
evitando 11 toneladas de CO; en un afio. Oslo aposté por una red de city hubs de reparto 100 %
eléctrico que permitié a la empresa Schenker eliminar por completo sus emisiones urbanas, con
un ahorro de 400 toneladas de CO, anuales y unos 500 viajes de camién menos al ano en el
centro. Fuera de Europa, se han observado resultados relevantes en Nueva York, donde el uso
de bicicletas de carga desde microhubs urbanos permitié en 2022 repartir mas de 5 millones de
paquetes, evitando con ello miles de trayectos en furgoneta y mejorando la seguridad y fluidez
del trafico urbano.

Ademads, es muy aconsejable establecer puntos de recogida automatizados (casilleros) cerca de
estaciones de transporte publico, donde el transportista pueda dejar los paquetes por la noche
y el usuario los recoja al dia siguiente. Por ejemplo, el documento EDUM del Ajuntament de
Barcelona (2023a) propone consolidar mercancias en centros intermedios y ampliar el uso de
puntos de recogida, cuya red en Barcelona supera los 680 puntos, aunque todavia carece de una
integracién plena entre operadores logisticos. Una red compartida y facilmente accesible
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permitiria reducir significativamente los trayectos de ultima milla, generando beneficios tanto
en términos de emisiones evitadas como de espacio publico liberado. Estos ejemplos se
resumen en la Tabla 5.13.

Ademas de las medidas expuestas, es necesario indicar que, aunque muchos ayuntamientos tienen
ordenanzas para regular el volumen de almacén en bares, restaurantes y otros comercios, muchos
de ellos lo han reducido para ganar superficie comercial. Por ello, en muchos casos la necesidad de
suministro de mercancias es superior a lo que seria conveniente. Un estudio realizado en Manhattan
(que tiene 10.000 restaurantes o bar-restaurantes) mostré que cada negocio de restaurante/bar
recibia 7 vehiculos DUM cada dia, y que un almacenamiento mayor y una logistica que combine
repartos de varios tipos de productos o marcas al mismo tiempo, podrian reducir marcadamente el
nimero de vehiculos DUM necesarios. Es por tanto necesario ademas de implementar este tipo de
logistica de DUM, realizar inspecciones para el cumplimiento de las ordenanzas en cuanto a volumen
de espacio de almacenamiento por superficie comercial.

Todas estas medidas sobre la DUM deben complementarse, como veremos a continuacién, con la
mejora en los servicios bajo demanda, ya que también realizan un elevado nimero de km al dia.

Tabla 5.13. Tabla comparativa de casos destacados de plataformas logisticas urbanas sostenibles.

Ciudad . ) ) Impacto medido (emisiones, .
Tipo de plataforma Vehiculos/tecnologia P ( Referencia
(Proyecto) congestion)
Pad Centro de consolidaciéon Furgonetas GNC y -1.891 t CO, y -442 kg PM10
acova urbano (UCC) fuera de la eléctricas; Zonas de  (2005-2019); 5 millones km ,
. . - . . Solé, 2025
. ciudad, con cross-docking Acceso Limitado y carriles  evitados; 1 furgoneta = 10
Cityporto . i
centralizado bus convencionales
Centro de consolidacién para . .
dependencias  municipales Camiones Euro V/VI (bajas  -41 % CO,,-51 % NOx, -61 % PM;
P . . P " emisiones); -46 % viajes y -45 % km TFL, 2025b
Uso obligatorio para entregas .. s .
o s e proximamente eléctricos recorridos
a edificios publicos
Paris Microhubs urbanos (Espaces Vehiculos 100 % eléctricos  -219 t CO,/afio; cero emisiones Chronopost-
Logistiques) en intramuros; (furgonetas, triciclos) y  locales (NOx, PM, CO); ~200.000 presse,
ELU (Bercy) consolidacion dltima milla algunos GNV km menos recorridos 2025
) Microhub  compartido (5 Bicicletas de carga .
Berlin empresas) en distrito eléctricas (11 unidades) 160'090 paquetes/'ano, 11t Zhen, S.,
. CO0,/afio; menos ruido y menos
céntrico; reparto con contenedores . 2021
KoMoDo ) . furgonetas en doble fila
colaborativo en radio 3 km modulares
Oslo Microcentro urbano modular Flota 100 % eléctrica -400 t CO,/afio; 100 % reparto CitvHubs
en zona portuaria céntrica; (camiones 16t, eléctrico en Oslo (Schenker); ;021 !
City Hub colaboracidn publico-privada  furgonetas, bicis de carga)  ~500 viajes camion menos
Madrid Centro  de Co.nSOHd?CI.on Camiones  hibridos 'y  -45 % a -50 % emisiones CO,, .
urbano +  micrologistica e . ClITYlogin,
. _ ditima milla a tiendas (ej furgonetas eléctricas; uso NOx, PM; ~3,3 t CO, y 3.000 g 2025
Citylogin " de Metro explorado NOx evitadas (39 envios)
Sephora)
Nueva York xgﬂ:fs de u;ta)fnao.s macrzg Bicicletas eléctricas de ; nslllco(r;es d:rpz?cl;;:;;(zrize?é; City of New
£3; carga; 2 bicis = 1 camidén 2 P ! York, 2024

Cargo Bikes

regulatorio especifico

congestidon y mas seguridad
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5.3.2. Taxis y VTC

Los servicios de movilidad compartida bajo demanda —asi como la micromovilidad y la movilidad
personal— pueden convertirse en aliados clave para una gestién mas eficiente de la movilidad
urbana. Su adecuada integracion puede maximizar los beneficios de medidas como las ZBE, al
ofrecer alternativas viables al vehiculo privado, contribuyendo a una ciudad mas limpia y equitativa
(Tarrés et al., 2023).

En este contexto, debe fomentarse el progresivo desplazamiento del vehiculo privado hacia modos
de uso compartido, como los taxis y VTC, gestionados mediante plataformas digitales que optimicen
rutas, ocupacion y consumo energético. Estas aplicaciones permiten integrar estos servicios como
un actor mas dentro del sistema de movilidad urbana.

Ademas, resulta estratégico incorporar los taxis y VTC en los sistemas ITS y Maa$, tal como
recomienda el International Transport Forum (ITF, 2021), con el fin de ofrecer una solucién flexible,
accesible y eficiente, especialmente para personas con movilidad reducida, mayores o residentes
en zonas con escasa cobertura de transporte colectivo. En estos sistemas, los taxis y VTC pueden
actuar como un conector clave en redes intermodales, mejorando la cobertura espacial del
transporte y contribuyendo a la equidad del sistema. Su integracion en plataformas digitales
unificadas, junto con modos publicos y compartidos, puede facilitar decisiones de movilidad mas
sostenibles, siempre que se desarrollen bajo una gobernanza de datos adecuada y regulaciones
flexibles que fomenten la innovacién sin comprometer la competencia o la sostenibilidad urbana.

Diversos estudios recientes respaldan el potencial de estos servicios para mejorar la calidad del aire.
Chen et al. (2020), por ejemplo, sefialan que factores como el uso del suelo, la morfologia urbanay
las caracteristicas del viaje influyen en la eleccién modal entre taxis, metro y bicicletas compartidas.
Asimismo, la aplicacidn de tecnologias de teledeteccién ha permitido evaluar las emisiones reales
de taxis y autobuses, revelando reducciones significativas de NOx como resultado de la aplicacidon
de las nuevas normas EURO (Middela et al., 2024).

De forma complementaria, el estudio de Ward et al. (2021) demuestra que reemplazar los viajes en
vehiculo privado por servicios de VTC puede reducir hasta en un 50-60 % las emisiones de
contaminantes como NOx y PM2.5 debido a la menor frecuencia de arranques en frio y a que la flota
de VTC tiende a ser mas nueva y eficiente. Sin embargo, advierten que el incremento de
desplazamientos sin pasajeros (deadheading o backhauling) genera un aumento del 20 % en el
consumo de combustible y un 60 % en los costes externos relacionados con la congestion, los
accidentes y el ruido. Por tanto, el balance neto medio de externalidades es negativo si no se aplican
medidas correctoras, aunque puede revertirse mediante flotas eléctricas o viajes compartidos
(ridesharing).

El sistema de taxis compartidos en ciudades como Madrid y Lisboa ofrece varios beneficios clave (El
Guadarramista, 2024; El Economista, 2021) que contribuyen no solo a reducir la circulacion de taxis
vacios y, por tanto, la congestion y el impacto ambiental en las ciudades, sino también a:

e Reducir el numero de taxis vacios circulando: al permitir que varios usuarios compartan un
mismo taxi en trayectos similares, se optimiza la ocupacion de los vehiculos. Esto significa que
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hay menos taxis circulando sin pasajeros, ya que un solo vehiculo puede cubrir la demanda de
varios usuarios en un solo viaje.

e Abaratar el coste para el usuario: el precio del trayecto se reparte entre los ocupantes,
haciendo el servicio mas accesible y competitivo frente a otras alternativas de movilidad.

e Disminuir la congestion y contaminacién: al reducir el nimero de taxis necesarios para
transportar a la misma cantidad de personas, disminuye la congestion del trafico y las emisiones
contaminantes asociadas al transporte urbano.

e Mejor aprovechamiento de recursos: la digitalizacion y las aplicaciones permiten reservar
plazas y optimizar rutas, evitando desvios innecesarios y mejorando la eficiencia del servicio.

Por ello, el uso compartido de taxis tiene un potencial significativo para reducir costes, emisiones
de CO, y optimizar las distancias de viaje en comparacion con los viajes individuales en taxi (Baran
et al.,, 2017; Kaufmann y Nagler, 2023). Los sistemas de taxi compartido pueden reducir las
emisiones de CO; hasta en un 9 % en escenarios de alta demanda (D'orey et al., 2012).

Para avanzar hacia un sector del taxi mds sostenible (véase Figura 5.14), las ciudades estdn
adoptando multiples estrategias, entre las que destacan:

® la electrificacidn e hibridacién de las flotas de taxis y VTC.

® Elimpulso de plataformas inteligentes de gestién, que optimicen la recogida de pasajeros y
reduzcan el numero de vehiculos circulando sin ocupacién.

e El fomento de practicas de uso compartido del taxi, incluyendo emparejamiento,
encaminamiento y tarificaciéon dindmica (Qiu et al., 2022).

® la capacitacién de conductores en técnicas de conduccién eficiente.

® La sensibilizacidn de usuarios sobre el impacto ambiental de sus decisiones de movilidad.

® La implementacion de planes de reduccion de emisiones y medidas fiscales y regulatorias
gue incentiven el cambio hacia tecnologias limpias.

La colaboracién entre administraciones publicas, asociaciones de taxistas y operadores privados es
crucial para que estas medidas se implementen con éxito y generen un impacto significativo.

No obstante, junto a los beneficios potenciales de los servicios de movilidad compartida bajo
demanda, cabe subrayar un aspecto critico relacionado con su viabilidad econdmica y sostenibilidad
financiera. De acuerdo con la UITP (2022), los servicios de transporte a la demanda (Demand
Responsive Transit, DRT) tienden a presentar costes de operacion significativamente mas altos por
pasajero que los modos convencionales, lo que obliga a recurrir a subsidios publicos sustanciales.
Mientras que el transporte colectivo tradicional (autobus o metro) suele cubrir mediante tarifas una
parte relevante de sus costes —en torno a un tercio de los gastos de operacion—, los sistemas DRT
apenas logran recuperar una fraccién mucho menor, lo que limita su escalabilidad sin una estrategia
clara de financiacién. Esta realidad implica que, aunque el DRT y otros servicios de movilidad
compartida pueden contribuir a la reduccidon del uso del coche privado y a la mejora de la
accesibilidad, resulta esencial considerar también su sostenibilidad econémica a largo plazo y el
disefio de modelos de gobernanza y financiacion que permitan equilibrar equidad, eficiencia
ambiental y viabilidad financiera.
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Ademas, como subraya Tarrés et al. (2023), es fundamental que las regulaciones locales integren de
forma activa a taxis y VTC como operadores necesarios para el éxito de las ZBE. Su exclusién o falta
de regulacién especifica podria perjudicar la viabilidad de una movilidad urbana verdaderamente
sostenible. También se propone que, en el contexto de la electrificacidn, estos servicios tengan
prioridad en el uso de puntos de recarga publicos, como medida de apoyo a su reconversion
tecnoldgica.

Estos esfuerzos se enmarcan en una evolucién tecnoldgica y normativa mas amplia: en los ultimos
60 anos, los avances en control de emisiones y las regulaciones mas estrictas han contribuido a una
reduccion sustancial de la contaminacion urbana. Se espera que este proceso se acelere con la
renovacion de flotas y la expansion del vehiculo eléctrico (Wallington et al., 2022), y con la creacién
de sistemas de transporte urbano mas sostenibles, que ayuden a mitigar el impacto ambiental
(Viana et al., 2020; Chen et al., 2020).

Colaboracion publico-privada
i Colaboracion e
Innovacion

Incentivos fiscales

Fomento de combustibles alternativos

Capacitacion en conduccidn eficiente

Formacion y
Sensibilizacion

Sensibilizacion sobre taxis ecologicos

—

sostenible

(0] pti mizacion de Plataformas de gestion inteligente
operaciones

Promover el uso compartido

Uso de vehiculos eléctricos

e o Incentivos econdmicos
Electrificacion de

flotas

v

Ampliacion de infraestructuras de recarga

Renovacion del parque vehicular

Figura 5.14. Soluciones hacia un sector del taxi sostenible.
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5.4. Otras medidas sobre el trdfico rodado

Existen multiples estrategias complementarias orientadas a la mejora de la calidad del aire vinculada
al trafico rodado. Algunas intervienen de manera directa sobre las fuentes de emision, como es el
caso de la electrificacién progresiva del parque vehicular o la renovacién de flotas publicas y
comerciales. Otras medidas, aunque de impacto mas indirecto, desempeian un papel relevante al
modificar las condiciones urbanas que favorecen la acumulacién y resuspensién de contaminantes.
Entre ellas destacan los incentivos fiscales para vehiculos de bajas emisiones, la optimizacion de los
sistemas de recogida de residuos, el refuerzo de las labores de limpieza viaria —fundamentales para
reducir la resuspension del polvo de rodadura— y las campaiias de sensibilizacién ciudadana que
promueven cambios de comportamiento y una mayor conciencia sobre la exposicion a
contaminantes atmosféricos.

5.4.1. Electrificacién y mantenimiento de los vehiculos

De igual manera que la tecnologia ha resultado muy util para conseguir una conduccién mas segura
(gracias a por ejemplo los sistemas antibloqueo de frenos, el asistente a la frenada de emergencia,
el repartidor electrénico de frenada, los sistemas de control de traccién o el control electrénico de
estabilidad, entre otros), también ha supuesto un activo para conseguir reducir las emisiones del
trafico rodado. Por un lado, se han desarrollado soluciones tecnoldgicas para disminuir las
emisiones contaminantes de los vehiculos como, por ejemplo, convertidores cataliticos (ubicados
en el tubo de escape, ayudan a reducir las emisiones de NOx, HC y CO), sistemas de recirculacion de
gases de escape (reducen las emisiones de NOx), Filtros de Particulas Diésel (DPF) o tecnologias de
parada y arranque automatico, entre muchos otros. Pero también se han desarrollado los vehiculos
eléctricos que, directamente, evitan las emisiones de combustién del tubo de escape y de
evaporacion del depésito de combustible.

El proceso de transicién hacia una movilidad urbana de cero emisiones requiere de una estrategia
coordinada de renovacién de la flota, centrada en la electrificacidn progresiva de los vehiculos y en
el fortalecimiento de sus protocolos de mantenimiento. El programa de renovacion de flota
incorpora criterios de priorizacién basados en la antigliedad, el tipo de motorizacion y el nivel de
emisiones (EURO IV o anteriores), promoviendo su sustitucidn por vehiculos eléctricos puros (BEV)
o hibridos enchufables (PHEV) con autonomia eléctrica suficiente para el entorno urbano. Esta
transicién se acompafa de una mejora en la planificacién y digitalizacion del mantenimiento
predictivo, con el fin de optimizar el rendimiento energético, reducir el consumo de recursos y
minimizar el riesgo de fallos operativos.

Asimismo, se establecen indicadores de seguimiento como la ratio de electrificacién sobre el total
de la flota operativa, la media de emisiones gCO,/km por vehiculo y el coste de mantenimiento por
km recorrido. En términos normativos, el programa se alinea con las directrices del Reglamento (UE)
2019/1242 en lo relativo a los objetivos de reduccidon de emisiones para vehiculos pesados, y con
los marcos nacionales de ayudas a la descarbonizacion del transporte, como el Programa MOVES en
Espana. Ademas, las recomendaciones del Sustainable Transport Forum de la CE destacan la
importancia de integrar la electrificaciéon con una infraestructura de recarga adecuada y con
sistemas de gestién del ciclo de vida del vehiculo, tanto para flotas publicas como privadas (CE,
2022b).
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Diversas investigaciones han demostrado que la adopcién de vehiculos eléctricos (VE) en entornos
urbanos contribuye significativamente a la mejora de la calidad del aire (Tabla 5.14). Los modelos
de simulacién confirman que un mayor grado de electrificaciéon vehicular se traduce en una
disminucion de contaminantes como PM2.5, NOx y CO (Du et al., 2015; Skipper et al., 2023). En el
caso de California, la sustitucion completa de las flotas de carretera permitiria reducir la
concentraciéon media anual de PM2.5 ponderada por la poblacién en unos 0,5 pg/m?y la cuarta
concentracidon mas alta de O3 MDAS en 4,3-6,6 ppb, con beneficios particularmente marcados en
comunidades préximas a infraestructuras viales (Skipper et al., 2023; Chang et al., 2023). No
obstante, la relacion entre el grado de electrificacion y las mejoras en la calidad del aire no es lineal.
Segln Raman et al. (2024), existen umbrales minimos de penetracién de VE necesarios para
observar efectos significativos, y es indispensable complementar la electrificacidon con politicas de
apoyo, infraestructura de recarga y una red eléctrica descarbonizada. Los beneficios varian segun
las caracteristicas locales, el tipo de vehiculos electrificados y la fuente de energia. En Alemania, un
estudio controlado indicd que quienes habian experimentado la conduccién de VE mostraban una
mayor predisposicion a renunciar a la propiedad de vehiculos convencionales (Firnkorn & Miiller,
2015). En China, Lyu et al. (2024) identificaron una correlacion entre el uso de BEV privados y una
reduccion del indice de calidad del aire (AQl) del 1,1 %, con descensos adicionales en PM2.5 (0,5 %),
PM10 (0,2 %), CO (0,7 %), SO, (1,4 %) y Os (6,3 %), aunque con un aumento del NO, (+2,5 %),
especialmente en determinados segmentos del parque (tipo A0O0O-, C-, MPV). Liang et al. (2019)
también documentaron reducciones sustanciales de PM2.5 y O; con la expansién del uso de BEV.
Desde una perspectiva experimental, Woo et al. (2022) compararon las emisiones totales de
particulas de vehiculos eléctricos y de combustidn interna, concluyendo que los VE generan niveles
mas bajos de PM10 (47,7-57,7 mg/V-km frente a 56,5-72,0 mg/V-km en ICEV). En Wuhan, el estudio
de Xie et al. (2023) demostré que la combinacion de VE y estaciones de recarga (EVCS) mejora
sustancialmente la prediccién de la calidad del aire en areas urbanas densamente pobladas. En el
ambito espafol, el estudio de Santiago et al., 2023 subraya que, aunque la implantacién de VE
reduce notablemente las concentraciones de NO,, son necesarias estrategias mas ambiciosas (hasta
un 80 % de reduccion del trafico) para cumplir los limites de la UE. Calatayud et al. (2023) prevén
gue un 70 % de electrificacidén en Valencia podria disminuir el NO, entre un 34 %y un 55 %, aunque
con escasos efectos sobre particulas y un posible aumento del O3 troposférico. Rey y Cremades
(2023) estiman que una electrificacion total del parque automovilistico nacional permitiria reducir
las emisiones diarias de NOx en 314 toneladas y de particulas en 17 toneladas, requiriendo una
inversién superior a los 25.400 millones de euros en infraestructura energética. Simulaciones
realizadas para Barcelona y Madrid indican que escenarios con una electrificacion del 40 % podrian
reducir entre un 11 % y un 17 % las emisiones de NOx y hasta un 16 % las concentraciones maximas
horarias de NO,, aunque PM10 y PM2.5 se verian menos afectadas debido a la relevancia de las
emisiones de desgaste de frenos y ruedas (Soret et al., 2014). Ramos et al. (2025) han modelizado
tres escenarios para Barcelona: eliminacién de vehiculos contaminantes, reduccion del 25 % del
trafico privado, y reduccién combinada con la electrificacién del puerto. Segun los resultados, la
reduccion del trafico en un 25 % permitiria evitar cerca de 199 muertes prematuras al afo, cifra que
se eleva a 228 si se electrifica el puerto. Otros casos internacionales también evidencian estos
beneficios. En Turin, se proyecta que una electrificacién masiva reduciria el NO, en un 52-87 % y las
particulas en torno al 50 %, con beneficios sanitarios asociados (Rizza et al., 2021). En Oslo, la
adopcion de VE —que ya representa mas del 80 % de las nuevas matriculaciones— ha contribuido
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a una reduccién del 30 % en las emisiones de CO, del transporte desde 2009 (Reuters, 2025). En
California, se ha observado una caida del 3,2 % en las visitas a urgencias por asma infantil en zonas
con alta densidad de VE (Garcia et al., 2023). Por ultimo, Aboushagrah et al. (2021) realizaron un
analisis multicriterio que compard vehiculos auténomos, eléctricos y convencionales, concluyendo
que los BEV alimentados por energia solar representan la opcién mds sostenible.

Un grupo especialmente relevante en este proceso de electrificacion de vehiculos es el de la DUM,
los taxis y VTC, ya que comentamos anteriormente su alto kilometraje diario amplifica su impacto
ambiental. Por ello, se debe priorizar la transicién de estos vehiculos hacia modelos eléctricos o
hibridos, garantizando incentivos, como veremos en el siguiente punto, que hagan viable este
cambio para los profesionales del sector.

La electrificacion de los vehiculos DUM debe aplicar tanto en operaciones de corta como de larga
distancia. Este sector representa una proporcidon significativa de las emisiones urbanas de
contaminantes y gases de efecto invernadero, y su transformacion es clave para alcanzar los
objetivos de neutralidad climatica. Para lograr una transicion efectiva, es esencial establecer un
marco de incentivos fiscales y regulatorios ambicioso. Un ejemplo paradigmatico es el caso de
Noruega, donde los vehiculos eléctricos estan exentos del impuesto de matriculaciéon, del IVA, de
los peajes en autopistas e incluso de los costes asociados a los viajes en ferris. Estas medidas han
contribuido a que el pais alcance una de las tasas de penetracién de vehiculos eléctricos mas altas
de Europa (IEA, 2024).

Es también fundamental considerar la electrificacion de las motocicletas y ciclomotores, dado que
en muchas ciudades su parque es numéricamente relevante y su uso intensivo agrava las emisiones
locales, especialmente en zonas densamente pobladas. Impulsar la transicién eléctrica en este
segmento puede generar mejoras rapidas y visibles en la calidad del aire urbano.

Siguiendo el lema de “quien contamina, paga”, introducido en 1972 por la Organizacién para la
Cooperacién y el Desarrollo Econdmico (OCDE), e incorporado en el Tratado constitutivo de la
Comunidad Europea (articulo 174.2), usar sistemas de tarificacion inteligente, con tarifas dindmicas
y personalizadas segun la demanda y la contaminacién generada por el vehiculo, favoreceria un
cambio hacia vehiculos mas ecoeficientes.

En paralelo, desde el ambito publico debe promoverse la electrificacion del transporte colectivo
como eje estructurante de una movilidad urbana sostenible. La renovacién de las flotas de
autobuses urbanos y metropolitanos por modelos eléctricos o de cero emisiones, junto con el
refuerzo de modos ya electrificados como el tranvia o el metro

Fomentar la electrificacidon de los medios de transporte (publico y privado, colectivo y particular)
conlleva que también se hagan inversiones en infraestructuras de recarga que permitan una mayor
accesibilidad a todos los usuarios. Si bien es cierto que en los Ultimos aifos ha habido un incremente
considerable de los puntos de recarga (Figura 5.15), éstos aun son insuficientes para poder avanzar
en la electrificacidn de los vehiculos.
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Ciudad / Pais (Modelo)

Barcelona y Madrid
(Espafia)

Madrid

(Espana)

Valencia
(Espafia)
Espafia

(nacional)

Barcelona, Espafia
(escenario 1)

Barcelona, Espafia
(escenario 2)

Barcelona, Espafia
(escenario 3)

Trdfico rodado: 5.

Tabla 5.14. Estudios sobre los efectos de la adopcidon de vehiculos eléctricos.

Efecto en el trafico

Sustitucién parcial (~40
%) de flota por VE en
escenarios.

Reduccién de
contaminantes

NOx -11-17 %; NO; -hasta 16
% horas pico; PM -<5 %.

Medidas implementadas

Escenarios tedricos de
electrificacién parcial de
la flota.

Medidas complementarias

Se sugiere combinar con
control de emisiones no-
exhaustivas.

PROPUESTA DE MEDIDAS

Referencia

Soret et al. (2014)

Electrificacion parcial de
la flota.

NO, -significativa; se
requieren reducciones de
hasta el 80 % para cumplir
valores UE.

Escenarios de
electrificacion parcial.

Descarbonizacion
energética y medidas de
gestion del tréfico.

Santiago et al. (2023)

Electrificacién del 70 %
de la flota.

NO, -34-55 %; efectos
limitados sobre particulas;
posible I de Os.

Escenarios de
electrificacion parcial.

Infraestructura de recarga
y politicas
complementarias.

Calatayud et al. (2023)

Electrificacion total del
parque automovilistico.

NOx -314 t/dia; particulas -
17 t/dia.

Escenarios de
electrificacion total.

Inversion en renovables >
25.400 M€.

Rey y Cremades (2023)

Eliminacion de los

vehiculos mas
contaminantes sin
reducir el nimero total

de vehiculos.

NO, -5,9 %; 67 muertes
prematuras evitadas
anualmente.

Implementacién del Plan
de Movilidad Urbana
2018-2024.

Medidas de urbanismo
tactico y creacion de zonas
de bajas emisiones.

Ramos et al. (2025)

Reduccién del 25 % del
tréfico privado.

NO; -17,6 %; 199 muertes
prematuras evitadas
anualmente.

Implementacién del Plan
de Movilidad Urbana
2018-2024.

Medidas de urbanismo
tactico y creacion de zonas
de bajas emisiones.

Ramos et al. (2025)

Reducciéon del 25 % del
tréfico privado %
electrificacion del
puerto.

NO, -19,4 %; 228 muertes
prematuras evitadas
anualmente.

Implementacién del Plan
de Movilidad Urbana
2018-2024 y
electrificacion del puerto.

Medidas de urbanismo
tactico y creacion de zonas
de bajas emisiones.

Ramos et al. (2025)
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Noruega

(nacional)

Reino Unido (nacional)

Turin

(Italia)

Alemania

(nacional)

California

(EE. UU.)

EE. UU.

(camiones, escenario 2050)

California, EE. UU.
(escenario 2028)

China

(nacional)

Trdfico rodado: 5. PROPUESTA DE MEDIDAS

Adopcién masiva de VE
(~80 % nuevas ventas);
sustitucién sin reducir
movilidad.

NOx urbano -
significativamente; CO,
transporte en Oslo -~30 %
desde 2009.

Incentivos fiscales,
exencion de tasas, red de
carga rapida.

Electrificacion de ferries y
magquinaria, fondo NOx
para emisiones maritimas.

Reuters (2025)

Renovacion acelerada de
parque vehicular hacia
VE sin reducir demanda.

~4 % menos NOx vs EURO 6
solo; PM2.5 apenas | .

Prohibicion de ventas
gasolina/diésel 2030,
estandares EURO 6d.

Sugerencia de gestion de
demanda y reduccion del
coche.

Mehlig et al. (2021)

Escenarios con

Sustitucion del 4-5 % NO, -52-87%, PMioy PM2.5 electrificacion ZTL libre para VE, subsidios

flota al 2025, masiva al -~50 %; mejora sanitaria . . . 'p " Rizza et al. (2021)
parcial/masiva de eincentivos asumidos.

2030. proyectada. i
vehiculos.

Mayor disposicion a

renunciar a la compra de  Reduccion del uso del coche Ensayo controlado  Movilidad compartida

. P . Y . , 'p y Firnkorn & Miiller (2015)
coche privadotrasusode  privado. aleatorio. transporte publico.

VE.

Aumento de VE por Programas para
NO ; -3.2 % visitas Mandato ZEV, incentivos . .
1.000 hab. de 1.4 a 14.6 ur zenc;l;s or asmao VE. regulacion estricta comunidades vulnerables, Garcia et al. (2023)
(2013-2019). 8 P ’ €8 ’ otras politicas locales.
L . Electrificacién prioritaria
Electrificacion 100 % -84 %  muertes por IRA 2022, estrategia
. L, . , en zonas vulnerables, .
flota de camiones contaminacion vs flota Justice4O, estandares L, McNeil et al. (2025)
., descarbonizacion red
pesados. diésel. federales. .
eléctrica.
Escenarios de

Electrificacion completa
de flotas de vehiculos de
carretera.

PM;.5 -0,5 pug/m3; MDAS O3 -
4,3-6,6 ppb.

electrificacion total de la
flota; modelizacion de
calidad del aire.

Descarbonizacion del
sector energético; politicas
de apoyo.

Skipper et al. (2023)

Aumento del uso de BEV.

PM2.5 y O3 -significativa.

Promocidon de vehiculos
eléctricos.

Desarrollo de
infraestructura de carga.

Liang et al. (2019)
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China N 10 % en

(nacional)

China
entre VE e ICEV.

(laboratorio)

mg/V-km) < gasolina (56,5—
70,5) y diésel (58,0-72,0).

controlado.

primarias y secundarias.

viajes AQl -1,1 %; PM2.5 -0,5 %; Promocion de BEV  Incentivos a BEV tipo Lyu et al. (2024)
mensuales en BEV. NO; P 2,5 %. privados. AO/B/SUV. ¥ ’
Incorporacién de VE y Mejora en la predicciéon de Despliegue de EVCS en Planificacién urbana .

. . . . . Xie et al. (2023)
estaciones de recarga. calidad del aire. areas urbanas. sostenible.
PM : VE (47,7-57,7 . . L.
Comparacién directa o ( Estudio experimental  Evaluacion de PM

Woo et al. (2022)
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30.000

25.000
W Ultrarrapido nivel 2 (P > 350kW)

[ corriente continua

® Ultrarrapido nivel 1 (150 kW < P > 3150 kW)
20.000 ) )
corriente continua

» Rapido (50 kW £ P = 150 kW)
corriente continua

15.000 » P <50kW corriente continua

P > 22 kW corriente alterna

10.000
7,4 kW <P > 22 kW) corriente alterna

P <7,4kW corriente alterna
5.000 |

2020 2021 2022 2023

Figura 5.15. Evolucion del numero de puntos de recarga en Espaiia, segun caracteristicas de los puntos de recarga.
Ultrarrapido nivel 2, ultrarrdpido nivel 1, rapido, corriente continua y corriente alterna (OTLE, 2025).

También hay que tener en cuenta que hay otros vehiculos que pueden considerarse a la hora de
renovar flotas como son los que tienen como fuente de combustible el hidrégeno. Pero
actualmente, aunque los coches de hidrégeno pueden repostar en el mismo tiempo que los de
combustién (y con una autonomia similar), tienen dificultades en cuanto a su baja eficiencia lo cual
dificulta su expansién (en Europa, hay pocos coches de hidrégeno a la venta y unas 228 estaciones
de servicio, EuroNews, 2022b). La baja eficiencia se debe a que experimentan pérdidas de hidrégeno
tanto en su transporte a estaciones de servicio como en carretera y, ademds, mientras que los
coches eléctricos de bateria consiguen aprovechar el 90 % de la energia almacenada en la bateria
en movimiento, los coches de hidrégeno solo aprovechan entre un 30-40 % (InformaEnergia, 2025).
También hay que tener en cuenta que el hidrégeno es muy inflamable, dificil de almacenar y supone
un riesgo para la seguridad en caso de accidente. En cuanto a su presencia en el mercado mundial,
en la primera mitad de 2024 se matricularon 30,3 millones de coches nuevos, de los que de
hidrégeno supusieron sélo el 0,018 %. En ese mismo periodo se vendieron en Europa 594 coches de
hidrogeno frente a 1,5 millones de coches eléctricos de bateria (Gutiérrez, 2024). Por tanto, la falta
de infraestructura, el alto coste de los vehiculos y del hidrégeno, y la competencia con otras
tecnologias mas maduras y accesibles, hace que apostar por vehiculos de hidrégeno sea mas dificil
e inaccesible.

La expansion del hidrégeno como fuente de energia parece ser mas apropiada para grandes
instalaciones industriales con alta demanda térmica, como ceramica, metalurgia y cemento, entre
otras. Aun asi, en Asia la apuesta por vehiculos de hidrégeno parece ser algo superior a la europea
(EuroNews, 2022b).
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Por otro lado, es importante destacar que las emisiones de los vehiculos no provienen Unicamente
del tubo de escape, sino también del desgaste de frenos, neumaticos y la resuspension de
particulas en la calzada. Por ello, ademas de promover la renovaciéon de la flota, es fundamental
fomentar estilos de conduccién sostenible, como el uso eficiente del acelerador y el freno, evitando
frenadas bruscas, aceleraciones innecesarias y tiempos prolongados de ralenti. Estudios como el de
Mensing et al. (2014) han demostrado que la conduccidn eficiente puede reducir significativamente
las emisiones de contaminantes, mejorar la eficiencia del combustible y prolongar la vida util de los
componentes del vehiculo. Cabe resaltar que las normas EURO 7/VII contemplan limites de emision
de PM para frenos (no para ruedas), con valores limite de 3 a 11 mg/km, en muchos casos muy
superiores a los fijadas por la misma norma para las emisiones de PM del tubo de escape (4,5
mg/km). Las emisiones de PM por desgaste de las ruedas caben esperar que incrementen con el
incremento del peso de los vehiculos eléctricos. Por tanto, no puede hablarse de vehiculos ‘cero’
emisiones para estos vehiculos.

En cuanto al mantenimiento de vehiculos, una adecuada conservacion de los mismos —mediante
inspecciones técnicas rigurosas y mantenimiento preventivo— desempefia un papel critico en la
reduccion de emisiones contaminantes en entornos urbanos. Diversos estudios cientificos y
experiencias practicas han demostrado que incrementar la frecuencia y el rigor de las inspecciones
técnicas vehiculares (ITV) puede disminuir sustancialmente las emisiones de NOx, PM y CO,
mejorando la calidad del aire. En Europa, diferentes estados miembros utilizan un amplio rango de
detalle de la inspeccién ITV, destacando Alemania por su nivel de detalle en lo que concierne a las
emisiones de contaminantes urbanos. El Programa I/M en México (Monterrey) estimé que
implementar un programa de Inspeccién/Mantenimiento en el Area Metropolitana de Monterrey
podria reducir las emisiones actuales de NO en ~28 %, las de CO en ~42 % y las de HC en ~69 %
(Huertas et al., 2020). En EE.UU., la inspeccidn vehicular en California logré reducciones masivas de
contaminantes (Singer et al., 2003) tras la adopcién del programa “Smog Check”; en 1999 se estimé
gue las inspecciones obligatorias en California eliminaron diariamente alrededor de 81 toneladas
de NOx, 1.690 toneladas de CO y 97 toneladas de HC, equivalentes a recortes del 14 % en NOx, 34
% en CO y 26 % en HC de las emisiones que se habrian producido sin dicho programa (Singer et al.,
2003). La mayor parte de este beneficio provino de las reparaciones realizadas a vehiculos que
inicialmente fallaron la inspeccidn, junto con mantenimiento preventivo antes de la prueba. En Asia,
el control de “super-emisores” en Hong Kong permitié identificar y reparar miles de vehiculos con
emisiones excesivas, de tal modo que los investigadores calcularon que, gracias a estas reparaciones
dirigidas, las emisiones totales de NO disminuyeron en torno al 39 %, las de CO en 47 % y las de HC
en 22 % en la flota intervenida (Phys Org, 2022). Asimismo, en un programa piloto con 600 taxis a
GLP, reemplazar componentes defectuosos (principalmente convertidores cataliticos de tres vias y
sensores de oxigeno) redujo la tasa de vehiculos fuera de norma del 63 % al 7 %, demostrando
cuantitativamente cémo el mantenimiento correctivo mejora la conformidad ambiental. En cuanto
a Espaia, los beneficios ambientales de la ITV fueron estimados por un estudio del Instituto de
Seguridad Vehicular de la Universidad Carlos Il (ISVA) y obtuvieron que las inspecciones técnicas
vigentes en Espafia evitan aproximadamente 575 muertes prematuras al afio por exposicion a
particulas, al retirar de la circulacién o exigir reparaciones a vehiculos con emisiones excesivas
(AECA-ITV, 2024).
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La Figura 5.16 resume de forma esquematica las principales recomendaciones técnicas para reforzar
los programas de inspeccion vehicular basadas en experiencias recogidas en la literatura (Organ et
al.,, 2019; AECA-ITV, 2023; ARB, 2025). Estas directrices incluyen el aumento de la frecuencia en
vehiculos intensivos, la ampliacidon de los parametros evaluados, la incorporacion de tecnologias
avanzadas de deteccidon y el mantenimiento preventivo en flotas publicas, con el objetivo de
maximizar la deteccién de vehiculos contaminantes y mejorar la calidad del aire urbano.

Frecuencia de Anual o semestral para vehiculos antiguos o
. -, intensivos
InNspeccion Control estricto del absentismo

Ampliar parametros: Incluir NOxy UFP
Revisar y endurecer limites de emisién

Parametros y limites

TEC no | Og |’a 5 Usar sensores remaotos, lectura OBD y pruebas
bajo carga.
avanzadas Realizar controles aleatorios en via publica.

1 1. Mantenimiento preventivo en flotas
FI otas pUbI I1Cas municipalesy transporte publico.

Sustitucion anticipada de filtros y catalizadores

Figura 5.16. Recomendaciones técnicas para inspecciones eficaces.

Para que este cambio en la flota llegue a implementarse tanto en vehiculos privados, como en
medios de transporte de pasajeros y mercancias, es necesario una fuerte inversion en incentivos
fiscales, de los que hablaremos a continuacién.

5.4.2. Incentivos fiscales

Los incentivos fiscales pueden jugar un papel crucial en la transicidn hacia una movilidad sostenible,
pero deben disefiarse cuidadosamente para evitar efectos regresivos y garantizar que beneficien a
todos los segmentos de la poblacion (especialmente a los mas vulnerables).

Los incentivos fiscales y los subsidios pueden tener un impacto significativo en las emisiones de los
vehiculos y la calidad del aire en los entornos urbanos. Se ha demostrado que los impuestos sobre
los vehiculos basados en el CO; en Europa reducen las emisiones de CO;, pero pueden aumentar
inadvertidamente las emisiones de NOx y PM, contrarrestando potencialmente los beneficios
ambientales (Linn, 2016; Linn y Lin, 2019). Las pruebas experimentales indican que la introduccién
y el refuerzo de los impuestos sobre los NOx pueden hacer que los consumidores opten por
vehiculos con menos emisiones (Choisdealbha et al., 2020). Ademads, la presentacion de la
informacion sobre eficiencia de combustible en términos de unidades de viaje por coste fijo de
combustible, en lugar de coste de combustible por unidad fija de viaje, puede fomentar la seleccidon
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de vehiculos mas eficientes en combustible (Choisdealbha et al., 2020). Otros trabajos que
examinaron los efectos de los incentivos fiscales y las subvenciones en las opciones de transporte
respetuosas con el medio ambiente, como el de Jacqz y Johnston (2024) constataron que la
adopcién de VE se concentra en los barrios mas favorecidos y menos contaminados, pero las
subvenciones dirigidas segln los ingresos podrian reducir la contaminacién en las zonas de ingresos
mas bajos. Hirota y Poot (2003) estudiaron el impacto de los incentivos fiscales y los precios del
transporte publico en el uso del coche privado en ciudades de la OCDE y de Asia, concluyendo que
los sistemas basados en incentivos que recompensan un mayor rendimiento medioambiental
pueden ser eficaces. Queda por tanto demostrada la importancia de disefiar cuidadosamente las
politicas para maximizar los beneficios medioambientales y abordar las disparidades en la adopcién
y el impacto (Jacqgz y Johnston, 2024; Képpl y Schratzenstaller, 2021; Hirota y Poot, 2003). Por otro
lado, Koppl y Schratzenstaller (2021) revisaron la literatura sobre incentivos fiscales beneficiosos
para el medio ambiente, sefialando su potencial para apoyar la descarbonizacién de las flotas de
automoviles y fomentar el uso del transporte publico.

Entre los principales incentivos que se pueden promover se destacan:

e Impuestos y Tasas Medioambientales.

o Reduccién de impuestos para vehiculos de menor impacto ambiental.

o Tasas de acceso sin aplicacién a vehiculos eco-eficientes.

e Incentivos a la Compra de Vehiculos de Bajas Emisiones, especialmente dirigidos a ZBE.

o Subvenciones para la adquisicién de vehiculos eléctricos y de combustibles alternativos
(como el hidrégeno, que redunde en menores emisiones).

o Programas de retirada de vehiculos contaminantes con incentivos econémicos para la
compra de modelos mas limpios.

e Transformacién de Costos Fijos en Costos Variables.

o Reduccidn de impuestos sobre la compra de vehiculos eléctricos y sustitucion de impuestos
fijos sobre los automaviles (como el de tenencia) por sistemas de cobro en funcién del uso
del vehiculo, como impuestos sobre el kilometraje recorrido o impuestos dinamicos sobre el
combustible.

o Modelos de pago por uso, como el sistema de "pay-at-the-pump auto insurance", que ajusta
el costo del seguro en funcion del consumo de combustible y el kilometraje recorrido.

e Incentivos a la Infraestructura y el Transporte Publico.

o Deducciones fiscales para empresas que inviertan en flotas de transporte sostenible o en
infraestructuras de recarga eléctrica.

o Subvencionesy exenciones fiscales para proyectos de transporte publico de bajas emisiones.

o Incentivos para la mejora de la accesibilidad a alternativas de movilidad sostenible.

Otras medidas fiscales complementarias relacionadas mejoran la calidad del aire, aunque no se trata
de incentivos fiscales directos, son:

e ZBE con diferenciacidn fiscal de los vehiculos.
e Tarificacidon acceso combinada con subvenciones a los vehiculos limpios (EEA, 2018).
e Sistemas fiscales graduales que favorecen a los vehiculos de bajas emisiones (AIRUSE, 2017).
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En conjunto, estos resultados demuestran que unas politicas fiscales bien disefadas pueden
impulsar cambios tecnoldgicos y estructurales en las economias urbanas, lo que se traduce en
mejoras cuantificables de la calidad del aire. Sin embargo, su eficacia depende del rigor en su
aplicacion, de las caracteristicas econdmicas regionales y de su integracion con normativas
complementarias.

5.4.4. Recogida de residuos

Los camiones de recoleccién de residuos urbanos, tipicamente propulsados por diésel, tienen un
impacto desproporcionado en la contaminacién del aire urbano. Aunque su nimero es reducido en
comparacion con los vehiculos ligeros, su contribucién a las emisiones de contaminantes es muy
elevada debido a su gran tamafio, constante operacién y uso de motores de combustién interna de
alta potencia. Diversos estudios han demostrado que la implementacién de estrategias combinadas
se traduce en mejoras medibles de la calidad del aire. A continuacion, se detallan algunos ejemplos:

® Renovacion de la flota: un estudio de la Agencia de Proteccidn Ambiental de EE.UU. modelé el
impacto de electrificar vehiculos pesados en entornos urbanos y concluyd que la concentracion
de NO; ambiente podria reducirse en hasta un 25 % en calles con alto trafico de camiones, al
eliminar las emisiones de escape de diésel. Adema3s, se evitarian miles de kilogramos de PM2.5
anuales por ciudad, mejorando la salud humana (Zalesak et al., 2024). De manera mas concreta,
la ciudad de Los Angeles estimé que su plan de transicién a camiones de basura eléctricos (en
curso) eliminara 50 toneladas anuales de NOx y 3 toneladas de PM2.5 para 2030 en el area
metropolitana (McNeil et al., 2025). La ciudad de Madrid durante la década pasada sustituyé
buena parte de su flota de residuos por camiones a gas natural. Mediciones posteriores
mostraron una disminucién de aproximadamente 30 % en las concentraciones de NOx en
horarios nocturnos en ciertas calles residenciales, atribuido en parte a que los camiones de
recogida de residuos a GNC emiten menos NOx que los antiguos diésel (Cadena Ser, 2025). De
igual forma, un estudio comparativo en Milan analizé las emisiones de camiones diésel de
recogida de residuos y a GNC, encontrando que los vehiculos propulsados por GNC presentaban
menores emisiones de NO, y PM, contribuyendo a mejoras en la calidad del aire urbano (Fontaras
et al., 2012).

® Optimizacion de rutas y “smart bins”: la implementacion de contenedores inteligentes y rutas
dindmicas en varias ciudades europeas (por ejemplo, en Rotterdam y Barcelona) ha permitido
reducir en un 15-20 % el niumero de viajes de recoleccidn. Segin un informe de la consultora
Eunomia (2023), esta reduccion de kildmetros recorridos se tradujo en un 15 % menos de NOx y
PM emitidos por la flota de recogida de residuos en las zonas piloto, con mejoras locales en la
calidad del aire.

® Mantenimiento predictivo y vehiculos en buen estado: mantener la flota en condiciones dptimas
a través de mantenimiento preventivo y predictivo es otro pilar para minimizar la contaminacién.
Los motores diésel fuera de ajuste, con averias o pobre mantenimiento tienden a emitir mas
contaminantes: por ejemplo, inyectores sucios o filtros obstruidos pueden causar una
combustién incompleta, aumentando la emision de PM, BC y CO, y convertidores cataliticos
dafiados elevan las emisiones de NOx.
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5.4.5. Limpieza y mantenimiento viario

La limpieza viaria puede desempefiar un papel clave en la reduccidon de la contaminacién
atmosférica urbana, al limitar la resuspensién de particulas depositadas sobre el firme de rodadura.
Entre las principales técnicas destacan el baldeo con agua —subterranea, no de boca— y el barrido
mecdnico mediante barredoras de aire regenerativo. Estas intervenciones estdn orientadas a
mitigar las emisiones de particulas en suspensién (PM10 y PM2.5) generadas indirectamente por el
trafico, particularmente a través de la turbulencia vehicular que remueve polvo previamente
sedimentado en la calzada.

El polvo de rodadura constituye una fuente relevante de PM (especialmente PM10) urbano, con
presencia documentada de metales pesados, micropldsticos y compuestos organicos derivados del
desgaste de frenos, neumaticos y del propio firme (Amato, 2018). En este contexto, Das y Wiseman
(2024) evaluaron la efectividad del barrido y aspiracion urbanos y observaron una capacidad media
de eliminacidn del 76 % para PM10, junto con una reduccién significativa (entre el 35 % y el 65 %)
de metales y metaloides en vias arteriales. No obstante, los resultados se vieron condicionados por
el estado de conservacién del pavimento, lo que resalta la necesidad de adaptar las tecnologias y
frecuencias de limpieza a las caracteristicas locales del viario y al volumen de trafico. Es necesario
destacar que existe una gran variedad en la eficiencia de retirada de polvo de rodadura en el
mercado de vehiculos de aspiracién de PM. Para obtener una elevada eficiencia es necesario utilizar
sistemas avanzados de aspiracion con cortinas de agua o sistemas de borboteo para no reemitir el
PM aspirado (AIRUSE, 2013).

Por su parte, el baldeo no elimina directamente las particulas PM10 y PM2.5 depositadas en el firme
de rodadura, pero actua disminuyendo su resuspensidn al mantener humeda la superficie. Su
efectividad depende en gran medida del momento de aplicacién: Karanasiou et al. (2012)
demostraron que, tras 8h desde una precipitacién, se recupera hasta el 50 % del potencial de
resuspension del PM. Por ello, se recomienda aplicar el baldeo entre las 4:00 y las 5:00 horas (3-5h
antes de la hora punta del trafico matinal), evitando su ejecucidn en dias de lluvia. El uso conjunto
de aspiradores con sistemas de limpieza interna del flujo de aire, seguido del del baldeo es
especialmente aconsejable tras episodios de intrusion de polvo sahariano, ya que el polvo
depositado se resuspende facilmente en condiciones secas (Amato et al., 2014).

De acuerdo con las recomendaciones del proyecto AIRUSE (2013), la combinacién de barrido vy,
especialmente, lavado con agua puede reducir diariamente entre un 7 % y un 10 % las emisiones de
polvo del viario. Para maximizar su eficacia, estas operaciones deben programarse antes de la hora
punta matinal (5:00-6:00 h), especialmente en periodos secos o tras mds de 10 dias sin
precipitaciones.

Ademas de los sistemas que reducen la resuspension del PM depositado, el buen estado del firme
viario resulta crucial para limitar la generacidon de PM derivadas de su desgaste. La existencia de
zonas con firme en mal estado genera fragmentacién del mismo, y tras el paso de vehiculos se
produce una molienda de los fragmentos hasta alcanzar las fracciones PM10.

Por ultimo, en este apartado de polvo de rodadura, cabe destacar que, la reduccién de la velocidad
de circulacién de 50 a 30 km/h puede disminuir la emisién de PM de polvo de rodadura en un 20 %.
Sin embargo, ello puede incrementar un 20 % las emisiones de NOx (Figura 5.17).
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Figura 5.17. Las medidas eficaces para un determinado contaminante pueden no ser positivas para otros. Arriba:
Emisiones de NOx en funcion de la velocidad para un turismo diésel EURO 5, segtiin COPERT 10, v4.1 (2005,
https://copert.emisia.com/). Abajo: Porcentaje de polvo de carretera mds fino de 12 um emitido por un pavimento por
el que circuld 10 veces un turismo (Nicholson & Branson, 1990).

5.4.6. Sensibilizacion

Para concienciar a la poblacién sobre una movilidad sostenible y asi reducir el impacto del trafico
rodado es fundamental disefiar programas integrales que combinen educacién, comunicacion y
participacién ciudadana. También son relevantes las campanas de retroalimentacidn informativa a
la poblacién que ha adoptado cambios de transporte mas sostenibles, para informar de los
beneficios de sus actuaciones.

Estos programas de sensibilizacién pueden funcionar y tienen un gran potencial para mejorar la
calidad del aire, mejorar los resultados sanitarios y promover practicas sostenibles si se tienen en
cuenta varios factores, como el disefio de las campanas, la continuidad en el tiempo, la integracién
con otras politicas publicas y la participacidn activa de la ciudadania.

Diversos estudios y experiencias internacionales demuestran que las campafias de sensibilizacién y
educacion vial lograron resultados positivos en la modificacién de conductas y en la promocién de
habitos de movilidad mas sostenibles. Por ejemplo, la educacién vial en ciudades de alta densidad
poblacional ha conseguido una reduccion de incidentes viales de hasta un 20 % y ha mejorado la
eficiencia del transito y la reduccién de la contaminacién, especialmente cuando se combina con
formacion practica y campanas dirigidas a publicos especificos (Celering, 2024a; Civitas, 2010b).
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Ademas, iniciativas en ciudades como Barcelona y Copenhague han mostrado que la capacitacién
intensiva y la promocién activa del uso de la bicicleta y el transporte publico incrementan la
seguridad y el uso de modos sostenibles (Celering, 2024a).

Hay estudios que demuestran que la educacién ambiental basada en la web puede mejorar la
calidad percibida del aire y del agua, los esfuerzos de reduccién de residuos y la concienciacién sobre
el consumo de energia (Yang y Fang, 2024). Ademas, la educacién de la poblacién se ha identificado
como un factor crucial en la resolucion de problemas de politica publica relacionados con la
contaminacién del aire, con modelos de toma de decisiones multicriterio que ayudan a evaluar la
eficacia de tales programas (Hsueh & Cheng, 2017). Asi, iniciativas educativas innovadoras como el
Proyecto Global Ozono y AQTreks de ciencia ciudadana para el monitoreo de la contaminacion del
aire, no solo contribuyeron a la investigacion cientifica, sino que también aumentaron la conciencia
sobre los problemas de calidad del aire (Ellenburg et al., 2019). Un estudio sobre pacientes con
enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC) reveld que la educacion sobre las PM mejoraba
los conocimientos sobre la prevencién de la contaminacién atmosférica, reducia los niveles de PM
en interiores y mejoraba la gestién de los sintomas (Guo et al., 2020b). Del mismo modo, los
programas de educacién ambiental implementados en escuelas urbanas y parques nacionales
brasilefios demostraron impactos positivos en el aumento de las areas verdes, la conciencia
ecoldgica y el bienestar de la comunidad (Vieira et al., 2022), de forma que las poblaciones urbanas
pueden reconectar con la naturaleza, reduciendo potencialmente el riesgo de enfermedades
cronicas y trastornos mentales asociados con estilos de vida urbanos artificiales. Asi, queda
demostrada la importancia de la educacidn para abordar los retos medioambientales.

Sin embargo, cambiar los habitos de movilidad es un proceso complejo y la sensibilizacion por si sola
no siempre es suficiente para lograr un cambio modal significativo. Es fundamental que las
campafias se acompainen de informacidn clara, incentivos, alternativas reales de transporte y
procesos participativos que permitan a la ciudadania comprender los beneficios y consecuencias de
sus decisiones de movilidad (Civitas, 2010b). Ademas, la repeticion constante de los mensajes y la
adaptacion a los diferentes grupos destinatarios potencian el impacto de estas iniciativas (Civitas,
2010b).

Por tanto, los programas de sensibilizacién funcionan mejor cuando son parte de una estrategia
integral que combina educacion, incentivos, mejoras en la oferta de transporte y participaciéon
ciudadana. Si se disefian y ejecutan adecuadamente, contribuyen de manera significativa a la
reduccion del trafico rodado y al avance hacia una movilidad mds sostenible (Celering, 2024a;
Civitas, 2010b).

Algunas de las acciones y buenas practicas que se pueden llevar a cabo en temas de sensibilizacién,
son (Celering, 2024b; Agencia andaluza de energia, 2021; Civitas, 2010b; Asepeyo, 2024, 2025;
Fesvial, 2025; Conama, 2023; DS consultores, 2025):

e Programas educativos en centros escolares y comunitarios.

o Integrar contenidos sobre movilidad sostenible en el curriculo escolar desde edades
tempranas, abordando temas como el uso de la bicicleta, el transporte publico y los
impactos ambientales del trafico rodado. Un ejemplo es la “Guia para el desarrollo de
proyectos ambientales en centros escolares: Calidad del aire y contaminacién acustica”
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(MITERD, 2022), donde se proporcionan herramientas metodoldgicas y de sensibilizacién
para que los centros escolares hagan proyectos de ciencia ciudadana, midan, analicen y
propongan actuaciones, y fomenten la movilidad sostenible como parte de la solucién a la
contaminacién por trafico rodado.

Realizar campafias como “Al cole en bici”, que incentiven a estudiantes, familias y
profesores a utilizar la bicicleta mediante premios, desayunos y servicios de
mantenimiento gratuitos durante eventos como la Semana Europea de la Movilidad. Un
ejemplo destacado es el programa STARS (Sustainable Travel Accreditation and Recognition
for Schools), implementado en varias ciudades europeas (Madrid, Londres, Bruselas, etc.).
Este programa involucra a alumnos de primaria y secundaria, junto con padres y
profesores, en actividades para ir al colegio a pie o en bicicleta en lugar de en coche (DGT,
2022). En Madrid, el proyecto STARS (2014-2017) logré una alta participacion en 48 centros
escolares (encuestando ~8.000 estudiantes) y fomentdé la creacion de “bicibuses”
(caravanas de nifos en bici acompafnados por adultos) y “pedibuses” (grupos a pie) para ir
al colegio. Segun sus coordinadores, se alcanzé un cambio modal significativo reduciendo
el uso del coche en los desplazamientos escolares, cumpliendo los objetivos ambientales
de ahorro de emisiones y menos trafico alrededor de los colegios (Civitas, 2025). De hecho,
se observd que las escuelas con mayor participacion en actividades como bicibuses
obtuvieron mejores resultados en la reduccidn de viajes en coche. Otro caso es el programa
“Protegim les Escoles” en Barcelona, una iniciativa municipal surgida tras campafias
comunitarias (como la Revuelta Escolar de familias). Su objetivo es pacificar los entornos
escolares, limitando o prohibiendo el tréfico frente a las escuelas para mejorar la seguridad
y el aire que respiran los nifios. Desde 2020 se han transformado las calles adyacentes a
mas de 200 escuelas (Equipamiento y Servicios Municipales, 2023). Un estudio preliminar
(Valls, 2023) evalud 8 escuelas y hallé que en las calles con intervenciones de “calle escolar”
(cierre total al trafico en horarios de entrada/salida) el flujo de vehiculos se redujo ~80—90
%. En consecuencia, la calidad del aire mejord en todas las escuelas analizadas, con
disminuciones de NO, entre 2 % y 7 % tras la pacificacion del trafico. Aunque la reduccion
porcentual de NO, es modesta, representa una mejora tangible en entornos donde la
contaminacién previamente superaba limites recomendados. Estas campafas escolares,
ademas de reducir emisiones cerca de los colegios, tienen un efecto educativo: los nifos se
convierten en “embajadores” que transmiten habitos sostenibles a sus familias vy
vecindario.

e Campaiias de concienciacion publica multicanal.

(0]

Desarrollar campafias informativas a través de medios tradicionales (prensa, radio,
television) y digitales (redes sociales, blogs, videos, infografias) para llegar a distintos
segmentos de la poblacion.

Utilizar mensajes emocionales y proporcionar datos claros sobre los beneficios de la
movilidad sostenible y los riesgos del trafico excesivo, enfatizando tanto la salud como el
medio ambiente.
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Distribuir folletos y bonos de transporte publico en estaciones y paradas para incentivar
su uso y familiarizar a los ciudadanos con las ventajas del transporte colectivo.

e Formacion y capacitacion especifica.

(o]

Ofrecer talleres y cursos de conduccion ecolégica (eco-driving) y segura para conductores
profesionales y particulares, utilizando simuladores de alta inmersion y recursos
interactivos para cambiar habitos de conduccién. Un estilo de conduccién eficiente
evitando aceleraciones rdpidas y frenazos bruscos reduce significativamente el consumo
de combustible y las emisiones contaminantes a la atmdsfera de NOx, PM, y también de
CO.. Por ejemplo, mantener una velocidad constante en lugar de fluctuar entre 75-85 km/h
puede reducir el consumo de combustible en un 20 % vy las técnicas de conduccién suave,
como cambiar pronto de marcha y anticiparse al flujo de trafico, pueden reducir las
emisiones hasta un 25 % (CE, 2025). La conduccion a velocidades éptimas (50-80 km/h) es
la mas eficiente en términos de consumo de combustible. Por ejemplo, conducir a 120
km/h consume un 20 % mas de combustible que a 100 km/h (Vehicle Certification Agency,
2023). Asi mismo, reducir el ralenti, apagando el motor durante paradas prolongadas, evita
el consumo innecesario de combustible y las emisiones (EPA, 2024b). Por tanto, entre las
principales técnicas de conduccién para reducir las emisiones estan, anticiparse al trafico,
desacelerar por inercia en lugar de frenar, hacer un uso eficiente de las marchas, evitando
el exceso de revoluciones, reduciendo el esfuerzo del motor y, cuando se pueda, utilizar el
control de crucero en autopista, ya que ayuda a mantener una velocidad constante,
optimizando la eficiencia del combustible. Un estudio de Coloma et al. (2020) demostré
gue las técnicas de conduccién ecoldgica fueron muy eficaces para reducir el consumo de
combustible y las emisiones de CO;, tanto en las grandes ciudades congestionadas como
en las pequeiias, con valores de ahorro de entre el 5 % y el 12 %. Por otra parte, Ng et al.
(2021) obtuvieron resultados cuantitativos de la reduccion de emisiones tanto en
conductores experimentados como inexpertos, con reducciones del consumo de
combustible y de las emisiones de NO, NO; y hollin entre un 5-6 %, 56-65 %, 39-50 % y 19-
35 %, respectivamente, con el dispositivo de seguridad ecoldgica a bordo.

Realizar acciones de e-learning y formacion continua en empresas y organizaciones,
fomentando la adopcién de planes de movilidad y la prevencién de accidentes laborales
viales.

¢ Incentivos y recompensas para conductas sostenibles.

o

Implementar programas de incentivos econémicos para quienes optan por modos de
transporte sostenibles, como el transporte publico, la bicicleta o caminar, siguiendo
ejemplos innovadores de ciudades europeas.

Ofrecer bonificaciones, descuentos o premios canjeables en comercios locales a usuarios
que reduzcan el uso del coche privado.

Informar, en ambos casos, a posteriori sobre los beneficios conseguidos con los cambios
adoptados, en calidad del aire y en salud por reducir sedentarismo, para conseguir una
retroalimentacion positiva.
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e Participacion ciudadana y colaboracion multisectorial.

o Involucrar a asociaciones vecinales, colectivos ciclistas y empresas en el disefio y ejecucion
de las campafias, permitiendo que la ciudadania proponga mejoras y participe activamente
en la transformacion de la movilidad urbana.

o Promover la figura de “guias pedestres” y voluntarios para acompaiar a escolares en rutas
seguras, fomentando la cohesion social y la seguridad.

e Dar ejemplo desde la administracién y el sector empresarial.
o Impulsar el uso de la bicicleta y el transporte publico entre el personal municipal y
empresarial, para que sirvan de modelo a seguir por el resto de la ciudadania.
o Implementar planes de movilidad en empresas, con acciones de sensibilizacion vy
formacidn para reducir los desplazamientos en coche y los accidentes laborales de trafico.
o Informar, en ambos casos, a posteriori sobre los beneficios conseguidos con los cambios
adoptados, en calidad del aire y en salud por reducir sedentarismo, para conseguir una
retroalimentacién positiva.
e Eventos y celebraciones tematicas.
o Participar eniniciativas como la Semana Europea de la Movilidad, organizando actividades,
talleres, concursos y jornadas de puertas abiertas que visibilicen alternativas al coche
privado y refuercen el mensaje de sostenibilidad.

Estas estrategias, combinadas y adaptadas al contexto local, permiten crear una cultura de
movilidad responsable, reducir el trafico rodado y mejorar la calidad de vida urbana. La clave esta
en la continuidad, la creatividad en los mensajes y la implicacion de todos los actores sociales.

5.5. Rediseio urbano

El disefio urbano tiene como funcién no Unicamente gestionar la ubicacidn de las edificaciones en
la ciudad, sino que pretende articular los espacios que las relacionan, mejorando la comodidad y
seguridad de sus ciudadanos mediante la creacion de espacios de encuentro como son plazas o
parques, entre otros (Universidad Europea, 2023, Lépez de Lucio, 1986)

La creacién de estos espacios tiene como objetivo no Unicamente la modificacidon del medio fisico,
sino generar un impacto positivo en la salud fisica y mental de las personas. Para ello, el disefio
urbano utiliza diversas estrategias, como la creacidon de espacios naturales, que fomenten la
movilidad activa, lo que se traduce en una disminucién de los niveles de estrés de sus usuarios
(Bratman et al. 2019) o articulacion de espacios naturales que promuevan la interaccidén social,
mejorando las funciones cognitivas y la salud mental de las personas (White et al. 2019).

Igualmente, la articulacién de entornos que favorecen la movilidad activa e incentivan mediante el
disefio la utilizacion de medios de transporte blandos tiene un impacto directo en la reduccion del
sedentarismo de la poblacién y, por consiguiente, en la mejora de su salud fisica (Mueller et al.,
2015). Por lo tanto, introducir estrategias de disefio urbano que integre el medio natural, urbano y
las infraestructuras de movilidad es esencial para afrontar los retos derivados del rdpido crecimiento
urbano y la creciente presion sobre los recursos naturales (Van Heerden et al. 2020).
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Un examen exhaustivo de las practicas de construccidn sostenible (como la utilizacién de energias
renovables, los materiales ecoldgicos y las tecnologias energéticamente eficientes) y sus efectos en
las comunidades en el marco del disefio urbano de Parekh & Smith (2024) muestra que la aplicacion
de estas practicas no sélo minimiza el impacto ambiental de los desarrollos urbanos, sino que
también refuerza la resiliencia del entorno construido y pueden mejorar el espiritu comunitario,
elevar la calidad de vida de los residentes y apoyar la equidad social. Implementar estrategias que
promuevan un desarrollo urbano mas sostenible y equitativo no solo mejora la calidad del aire y la
salud humana, sino que también fortalece la cohesidn social y la eficiencia del transporte, y ayuda
a las comunidades a reducir su huella ecoldgica y fomentar espacios urbanos mas sanos, resistentes
e integradores. Es por ello que en los ultimos afios se tiende hacia un urbanismo sostenible con
espacios que atiendan a las necesidades sociales de sus habitantes y que tenga un menor impacto
medioambiental. Un estudio de Ramos-Vidal & Dominguez de la Osa (2024) para determinar el
efecto que las caracteristicas fisicas de los espacios publicos y su calidad percibida tienen sobre el
sentido de comunidad de los residentes sugieren que la calidad percibida de los espacios publicos
ejerce efectos positivos moderados sobre el sentido de comunidad, al igual que la posibilidad de ir
andando a los espacios publicos del barrio. Por lo tanto, el disefio de espacios publicos que faciliten
la interaccidn social es el principal factor para mejorar el sentido de comunidad, y justificarian el
disefio de espacios publicos y entornos construidos que favorezcan las relaciones interpersonales
entre los residentes, y que sirvan como contextos para la socializacién y la participacién comunitaria
mediante, por ejemplo, a través de eventos culturales y recreativos.

En la Tabla 5.15 se presentan algunas de las principales medidas para transformar las ciudades en
entornos mas habitables y accesibles, recogidas en cuatro estrategias conectadas y dependientes,

gue se desarrollaran con mas detalle en los puntos siguientes.
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ESTRATEGIA

Aumentar distancia
ciudadano-carretera

Tabla 5.15. Medidas para
ACCIONES CLAVE

Implementacién de rutas escolares
seguras, ampliacién de aceras, reduccion
de carriles de trafico en entornos
educativos y residenciales, y creacidn de
barreras verdes entre peatones y
carreteras, etc.

Trdfico rodado: 5. PROPUESTA DE MEDIDAS

transformar ciudades.
FACTIBILIDAD

Media: requiere

planificacion urbana vy

reestructuracidn del espacio
vial, pero puede adaptarse
progresivamente.

ACEPTACION SOCIAL

Alta: generalmente bien
aceptado por familias vy
comunidades, aunque puede
generar oposicidén por parte de
conductores.

Planificar barrios
densos de usos
mixtos

Facilitar el acceso a servicios esenciales

Media: implica planificacion

Media: beneficios claros, pero
puede aumentar desigualdades

Ecologizacion del
entorno urbano

sin necesidad de coche mediante su y descentralizacion, con .
o R Si no se implementa
descentralizacion. costos significativos. _—
equitativamente.
| » d Media-Baja: puede generar
Iml;o ementac"lon de supermanzanas resistencia en grupos con
urbanasy calles verdes. Media: inversién elevada en mayor dependencia del

Creacion de corredores ecoldgicos vy
zonas de acceso restringido.

urbanismo.

automovil y afectar a personas
con menos recursos si implica
renovar el vehiculo.

Impulso del
transporte activo

Desarrollo de una red de carriles bici
seguros y conectados.

Peatonalizacién de calles y mejora de
accesibilidad.

Alta: requiere inversion
moderada en
infraestructura, pero es

viable en la mayoria de las
ciudades.

Alta: generalmente bien
recibida, aunque puede generar
conflictos con conductores.

5.5.1. Distancia ciudadano - via de trdfico

Los estudios coordinados por la OMS en Europa (REVIHAAP) han establecido que vivir a menos de
100 m de carreteras principales incrementa el riesgo de enfermedades respiratorias y
cardiovasculares, especialmente en nifios (OMS, 2013), por lo que aumentar la distancia entre el
lugar donde viven, trabajan o estudian los ciudadanos y estas vias ayuda a mejorar la calidad del
aire ya que, se produce dispersion de contaminantes y un rdpido descenso de la concentracidn de
los mismos (Tabla 5.16), y esto repercute positivamente en la salud de las personas. Los modelos y
los datos empiricos muestran que la disminucién mas drastica de la concentracidon de contaminantes
se produce en los primeros 20-100 metros desde la carretera, después de lo cual los niveles se
aproximan a las concentraciones de fondo (EPA Victoria, 2006).

Tabla 5.16. Reduccidon de contaminantes por distancia a carreteras principales (Mattahios, 2024; EPA Victoria, 2006).

Reduccién de PM2.5 Reduccién de NO2 Reduccién de BC

Distancia desde la

carretera principal

>3km 63 % 35% 22 %

100 m Hasta 60 % Fuerte descenso Significativo

*Varia segun el contaminante y las condiciones locales.
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Para aumentar la distancia entre las zonas habitadas y las vias con alta densidad de trafico, es
necesario replantear el disefio urbano, alejando escuelas, hospitales, residencias de mayores y areas
residenciales de las principales arterias viales. Otras acciones efectivas, mds faciles de aplicar,
consisten en incorporar elementos naturales y artificiales —como jardines, muros verdes o
parques— que actien como barreras frente a la contaminacidon del aire (Mattahios, 2024;
Gustaffson, 2022). Por ejemplo, la plantacién de arboles en las calles, actuando como zonas verdes
de amortiguacion, producen una reduccién significativa de las concentraciones de PM2.5 (Kim et
al., 2017).

Un ejemplo ilustrativo es el de Utrecht, en los Paises Bajos, donde se han planificado barrios de baja
accesibilidad vehicular, priorizando areas verdes que sirven de separacién entre carreteras y
viviendas (Network Nature, 2023). También se han limitado los flujos de trafico en torno a escuelas,
centros sanitarios y espacios recreativos infantiles. Es fundamental que los recorridos peatonales,
ciclovias y caminos escolares se disefien evitando el contacto directo con el trafico.

Este enfoque es coherente con la evidencia recogida en ciudades como Toronto, donde se ha
identificado que las zonas de mayor exposicion a la contaminacién del trafico se extienden entre
100 y 500 metros desde las vias principales, dependiendo del volumen vehicular. Las autoridades
locales han delimitado franjas de amortiguamiento para evitar la ubicacién de escuelas y centros
sensibles en esos entornos (Bell et al., 2017).

De forma similar, en California, las guias estatales desaconsejan construir escuelas a menos de 150
metros de autopistas con mas de 100.000 vehiculos diarios, ya que en los primeros 100 metros las
concentraciones de contaminantes como BC o UFP pueden superar entre un 60 % y un 80 % los
niveles de fondo urbano (Zhu et al., 2002; EPA, 2023).

Estas acciones urbanisticas no solo mejoran la calidad del aire, sino que generan entornos mas
saludables para nifos y otros colectivos sensibles. La evidencia cientifica ha mostrado cémo la
proximidad al trafico influye directamente en la exposicidon a contaminantes como el BC y las UFP,
tanto en patios escolares como dentro de las aulas (Reche et al., 2014; 2015b; Amato et al., 2019).
Asi, los centros educativos rodeados de mas vegetacion y menos superficie vial podrian presentar
menores niveles de estos contaminantes, lo que apunta a un posible efecto protector del entorno
urbano verde sobre la exposicion (Figura 5.18).
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Figura 5.18. Correlacion entre los niveles medios de BC y las concentraciones de particulas ultrafinas en diferentes
distritos de la ciudad de Barcelona y el porcentaje de superficie destinada a la red viaria y a parques. Datos Reche et
al. (2014, 2015b).

El trabajo de Amato et al. (2019) muestra que la concentracién de BC (trazador del hollin emitido
por vehiculos diésel) disminuye notablemente con la distancia al trafico, aunque este descenso varia
segun el tipo de via y el disefio urbano (Figura 5.19). Los resultados muestran que como media en
una ciudad se ha de alcanzar 25 m de distancia al borde de la via de trafico para reducir la
concentracion de BC un 50 %, con un alto rango de variacidon segun la geometria de la calle. En
muchas calles a 7 m se consigue una reduccién muy marcada. Las conclusiones apuntan a la
necesidad de ubicar carriles bici, caminos escolares, centros de educacion, centros de atencidn
médica, y parques de juego, entre otros, lejos de las carreteras, emplear barreras vegetales para
reducir la exposicién. La reurbanizacion de los ejes de planificacion con mejoras de la red de
transporte publico (Abilov et al., 2021) tienden a reducir las emisiones globales de contaminantes
(Tabla 5.17).
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Figura 5.19. A la izquierda, se observa que, en promedio, la reduccion a la mitad de la exposicion al BC (un 50 % menos respecto al bordillo) se alcanza a una distancia de
25 metros, aunque con una variabilidad muy elevada. A la derecha, se presentan los resultados desglosados por tipologia urbana: en carreteras abiertas de alto trdfico
(linea azul), la reduccion del 50 % se alcanza a 32 metros y la concentracion de fondo a 80 metros; en cafiones urbanos (linea verde), la reduccion del 50 % se produce a
26 metros y la concentracion de fondo a 49 metros; y en centros histdricos (linea roja), la reduccion del 50% se logra a 22 metros, alcanzdndose la concentracion de fondo
a 56 metros. Fuente: Amato et al. (2019).
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Tabla 5.17. Estrategias urbanas y su efecto en la calidad del aire.

Tipo de estrategia Cambio en Calidad del Aire Referencia
Ampliacion de carreteras Aumento niveles PM2.5 Wang and Zhong, 2023
Estrecha red de calles y pequefias manzanas con
trafico reducido Descenso de PM2.5 Wang et al., 2017
Urbanismo denso con trafico reducido y
transporte publico desarrollado Descenso de PM2.5 Lee, 2019
Optimizacion del viario urbano interior para Reduccidn emisidn
mejorar la distribucidn del trafico contaminantes Monzon et al., 2007

Desarrollo policéntrico con multiples nucleos
urbanos que reducen desplazamientos

concentrados Mejora calidad aire Perera, 2006
Desarrollo de nuevos ejes de planificacion y red Reduccién en densidad de
de transporte emisiones Abilov et al., 2021

Otra intervencién efectiva es la implantacion de caminos escolares y carriles bici protegidos,
disefiados teniendo en cuenta el comportamiento del aire en cada calle. Estos pueden reducir
significativamente la exposicion de peatones y ciclistas (Figura 5.20).

Figura 5.20. Modelo idealizado de desplazamiento de la contaminacion en una calle con trdfico y viento perpendicular,
mostrando las ventajas de ubicar el camino escolar verde o carril bici en la parte derecha.

Asi, las estrategias de mitigacion mas eficaces combinan dos enfoques fundamentales:
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e Descongestionar zonas sensibles: reducir el trafico en los alrededores de escuelas, centros de
salud, geriatricos, parques infantiles y deportivos. Esto puede lograrse mediante
peatonalizaciones, ampliacidén de aceras, incorporacion de vegetacion, reubicacién de paradas
de autobus o zonas de carga, disminucidn de carriles o velocidad, y ubicacidn periférica de los
aparcamientos. Es imprescindible planificar estas intervenciones tras una previa reduccién del
trafico general para evitar desplazamientos del problema a otras areas. Ademas, deben
aplicarse con criterios de equidad territorial, alcanzando también a barrios con menos recursos.

¢ Planificacion urbana preventiva: evitar construir nuevas instalaciones frecuentadas por
poblacién vulnerable cerca de vias principales, optando por ubicaciones con menor carga
vehicular.

e Crear caminos escolares y carriles bici siguiendo los criterios de incremento de distancia al
trafico rodado y la relacién con el viento predominante expuestos anteriormente (Amato et al.,
2019).

El estudio de Rivas et al. (2018) refuerza muchas de las medidas anteriores y afiade otras de
aplicacion sencilla con gran impacto positivo, como:

e Fomentar la concienciacion sobre los riesgos de la contaminacidn del aire, promoviendo el uso
del transporte publico y modos activos de desplazamiento.

e Controlar la ventilacion en las aulas, evitando abrir ventanas en momentos de alta
contaminacion exterior. Aunque ventilar es importante para reducir la carga de contaminantes
interiores, se debe hacer fuera del horario lectivo o cuando la calidad del aire lo permita, sobre
todo si las aulas estan orientadas hacia calles muy transitadas.

e Facilitar la movilidad activa mediante transporte escolar colectivo, aparcamientos para
bicicletas y entradas escalonadas.

e Realizar la limpieza de las aulas tras la jornada escolar con ventilacidon adecuada y productos
respetuosos con la salud.

e Sustituir periédicamente |la arena en patios sin pavimentar por otras limpias, dado que estos
contribuyen notablemente a la presencia de PM2.5 por resuspension de polvo. Segin Amato et
al. (2014), las concentraciones en patios sin pavimentar pueden ser hasta seis veces superiores
a las de patios pavimentados, y este efecto se traslada también al interior de las aulas. Las
arenas a lo largo del tiempo se hacen mas finas y afectan al PM2.5, y ademdas acumulan
contaminantes por depdsito atmosférico seco y humedo.

Es necesario enlazar esta medida de redisefio urbano con la necesidad de incorporar modelos de
ciudades -y partes de la ciudad- densos, accesibles y de usos mixtos, que permitan el desarrollo de
la vida diaria de la ciudadania en proximidad.

5.5.2. Planificar barrios densos y de usos mixtos

La urbanistica, como disciplina, surge por la necesidad de definir instrumentos y herramientas que
velen por el buen funcionamiento de la ciudad y el bienestar general de su poblacién (Farifia et al.,
2019). Ya a mediados del siglo XIX, lldefons Cerda se referia a la ciudad como un “organismo vivo
gue cumplia determinadas funciones y proponia una novedosa idea de ciudad en base a la dialéctica
establecida entre el espacio privado o intervias (las manzanas) y el espacio publico (las vias de
circulacion)” (Garcia Gonzalez, 2020). En La Teoria General de la Urbanizacion (1859), Cerda
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defendia la necesidad de regular la ubicacidon de estas funciones con el fin de garantizar el cubo de
aire atmosférico adecuado para la poblacién (Grau i Fernandez, 2010), entendiéndose este como
una porcién de espacio libre por individuo resultante de la correcta distribucion de los usos en el
espacio y su descongestion en el centro urbano fruto de una visién higienista del planeamiento
urbano.

Es por todo lo anterior que el urbanismo reconoce el interés general por encima del individual y ha
establecido herramientas, como la clasificacién de suelos o la expropiaciéon de los mismos con el
objetivo de promover un consumo de suelo no Unicamente racional, sino que sea coherente con los
objetivos de bienestar del conjunto de la comunidad que lo habita.

Pese a que esta ordenacién de funciones ha utilizado una clasificaciéon restrictiva de los usos
permitidos en poligonos muy definidos, en tiempos mas recientes, la revalorizacién de la proximidad
ha resurgido en el debate internacional gracias a conceptos como la “ciudad de 15 minutos”, la
“ciudad de los 20 minutos” o las propuestas de “cronourbanismo” que, promovidas por gobiernos
y organismos internacionales (UN-Habitat, 2023), se han posicionado para influir directamente en
las politicas urbanas contemporaneas (Lamiquiz et al., 2022).

Esta revalorizacion de la proximidad ha permitido la adopcion de modelos que plantean la
reorganizacion del espacio urbano basado en la accesibilidad a pie o en bicicleta a lo que denominan
funciones urbanas esenciales (Moreno, 2024) y la misma ha comenzado a traducirse en
transformaciones concretas del espacio urbano que buscan generar impactos positivos en ambitos
como la movilidad, confort, cohesién social o dinamismo econémico (Moreno et al., 2021) y que se
detallan en la Tabla 5.18.

Tabla 5.18. Mejoras de los barrios densos y de usos mixtos en el dmbito social, econdmico y medioambiental (Moreno
etal., 2021).

Mayor accesibilidad Aumentar la seguridad Proximidad empleo-vivienda
Reduccién del coste de la asistencia
sanitaria
Reduccién de la demanda de
aparcamiento
Desajuste entre empleo y

cualificaciones

Reduccion de la dependencia del automovil Participacion

Comunidad inclusiva y

Reduccién de las emisiones de GEIl .
equitativa

Mejora la transitabilidad Mayor cohesion

Fomento de los encuentros

Descentralizacidn de los servicios urbanos .
sociales

Aumento de la productividad

Subsanar las deficiencias espaciales y

.. Desplazamientos diarios mas
temporales en el acceso a los servicios

Apoyo a la economia local

cortos
urbanos
Relleno y desarrollo de zonas industriales Reduccién de los accidentes de L.
. Costes de transporte minimos
abandonadas trafico

Actividad fisica complementaria

Proteccion de la agricultura y las tierras
rurales

Aumento de los espacios verdes

Sentido del lugar
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Ademas de su impacto ambiental y social, el modelo contribuye a una planificacion urbana mejor
preparada para afrontar los efectos del cambio climatico, al reducir la huella de carbono asociada a
la movilidad y fomentar la autosuficiencia energética y alimentaria en proximidad. La
implementacidn de estos modelos de proximidad se ha presentado como catalizadora de procesos
de regeneracion urbanay reequilibrio territorial (SanVicens, 2024b) pero también conlleva una serie
de desafios que han generado amplios debates en el ambito urbanistico y social (Lamiquiz et al.,
2024; Baker & Weedon, 2023; Ajuntament de Barcelona, 2020). La Tabla 5.19 enumera algunos de
los principales desafios de estos modelos con algunas de las contramedidas tedricas que permitiran
una implementacidon mas eficiente y distribuida de los mismos.

La conversion de los tejidos urbanos existentes para su evolucién a entornos densos, compactos,
mixtos y dinamicos requiere de una serie de modificaciones de diversa escala, tanto en funcion de
su estado actual como en funcidén de los agentes o del tipo de medidas a implementar.

En primer lugar, es basico que los organismos responsables ejerzan la inversion necesaria para
asegurar la disponibilidad de dotaciones urbanas basicas a la totalidad de su poblacién: educacidn,
atencion sanitaria, cultura, etc. a una escala comunitaria. Por ejemplo, la Modificacién del Plan
General Metropolitano de Barcelona en relacidon con los equipamientos (AMB, 2023) actualiza y
refuerza la regulacién de los espacios con destino de uso de equipamiento para asegurar la
prestacion adecuada de servicios.

Por otro lado, es necesario modificar la regulacién necesaria que fomente la implantacién de una
amplia diversidad de actividades, desarrollando entornos con una elevada presencia de suelos de
uso mixto que permitan la reduccion de los tiempos de trayecto a su poblacién, haciendo posible la
resolucidn de la movilidad diaria en un entorno de proximidad. Esta regulacion debe ir acompafiada
de una serie de incentivos, por parte de las administraciones publicas, que modifiquen las dindmicas
de hipercentralidad de las grandes urbes y promuevan la aparicién y atraccion de usos necesarios,
gue aporten las dotaciones que garanticen la centralidad -esto incluye la insercidn de Oficinas de
Atencion Ciudadana y espacios de gestién administrativa- o que favorezcan la utilizacion de locales
en plantas bajas para la creacidn de espacios colectivos -comercios o servicios, pero también
espacios compartido o de encuentro-.

Asi mismo, se puede potenciar el uso compartido y flexible de espacios tanto publicos como
privados. Por ejemplo, permitir que en los edificios de titularidad municipal (como los patios de las
escuelas publicas), dado que los fines de semana estan vacios, se puedan realizar actividades
deportivas u organizar eventos culturales; en el caso de negocios privados, si su actividad es de tarde
0 nocturna, podrian habilitar ese espacio para uso diurno, generando asi espacios de trabajo
ocasionales compartido y repartido en el tiempo, que ademas ayude a reducir los costes de
mantenimiento del local. Se deberia tender a explotar al maximo los usos del barrio para abastecer

a su poblacién con servicios en proximidad.
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Tabla 5.19. Desventajas y soluciones de las ciudades de 15 minutos.

m DESCRIPCION POSIBLE SOLUCION

El aumento en la calidad de vida y la
accesibilidad de los barrios puede
incrementar el precio de la vivienda,
desplazando a los residentes originales.

Implementar politicas de control de
alquileres, viviendas sociales y subsidios
para evitar el desplazamiento de la
poblacién vulnerable.

La autosuficiencia de los barrios podria
intensificar la separacién entre
comunidades con diferentes niveles
socioecondmicos, reduciendo la
diversidad social.

Disefiar politicas de inclusién,
incentivando una distribucidn equitativa
de los servicios y promoviendo el acceso
a vivienda asequible en todas las areas.

Adaptar ciudades ya consolidadas a este
modelo requiere inversiones
significativas y una planificacién urbana
meticulosa.

Fases progresivas de implementacion
con planes piloto y financiamiento
publico-privado para minimizar costos
iniciales.

No todas las profesiones pueden
ofrecerse dentro de un radio de 15
minutos, lo que puede generar
desigualdad en el acceso al trabajo.

Mejorar la conectividad de transporte
publico eficiente entre los barrios y
fomentar el teletrabajo en sectores
donde sea posible.

Algunos ciudadanos y comerciantes
pueden resistirse a las restricciones al
trafico de automovilesy a la
redistribucion del espacio urbano.

Campanias de concienciacion,
participaciéon ciudadana en la
planificacion y periodos de prueba antes
de cambios definitivos.

Si bien se fomenta el uso de transporte
activo (bicicleta, caminar), algunas
personas con movilidad reducida pueden
verse afectadas.

Garantizar infraestructura inclusiva con
accesibilidad universal, transporte
publico eficiente y espacios adaptados
para todas las edades y capacidades.

Frecuentemente hay quejas sobre que la
peatonalizacion podria afectar
negativamente a ciertos negocios que
dependen de clientes externos a la
comunidad. Por lo general el efecto final
es el contrario.

Mostrar ejemplos de peatonalizaciones
anteriores para ver el efecto positivo en
comercios.

Los planes de ordenacién urbana
actualmente clasifican las actividades
de forma generalista y tienen
dificultades normativas para discriminar
de forma precisa los usos a desarrollar.

Redactar planes de ordenacién urbana
que definan con mayor precision la
disposicién y compatibilidad de usos en
los distintos puntos de la ciudad
(Lamiquiz et al., 2024)

La distancia que separa muchos usos
interdependientes en las ciudades
responde al coste del suelo que cada
actividad puede soportar.

Desde los planes de ordenacion urbana
clasificar suelos para actividades
esenciales, y revisar la planificacién en
la ciudad consolidada para realizar las
expropiaciones necesarias.

228



Trdfico rodado: 5. PROPUESTA DE MEDIDAS

El aparcamiento en superficie gestionado por administraciones publicas, ya sea gratuito o de pago,
(con un precio menor al aparcamiento privado) actia como incentivo a la propiedad y uso del
vehiculo privado por parte de los residentes (Wilson et al., 1990; Guo, 2013; Karjalainen et al., 2021,
Narayanan et al., 2024). Es por ello que paralelamente a las politicas de desincentivo del vehiculo
privado, se recomienda sustraer paulatinamente los espacios destinados a este, no utilizados o con
menor intensidad, con el objetivo de recuperar espacio publico para el uso comunitario y evitar que
estos puedan ser un reclamo para nuevos vehiculos. Estos nuevos espacios pueden ser destinados
a la ampliacion de aceras, la creacion de infraestructuras seguras para ciclistas o la incorporacion de
zonas verdes y estanciales que fomenten la vida comunitaria y el confort urbano.

Es necesario permitir a través de regulaciones urbanisticas transformar el uso de los aparcamientos
infrautilizados para que acojan otras funciones en la ciudad, como por ejemplo convertirse en
centros de consolidacién de ultima milla para los que hoy muchas ciudades necesitan obtener
espacio.

Como se muestra en la Tabla 5.20 (casos de estudio), diversas ciudades han desarrollado estrategias
urbanas alineadas con el incentivo de la movilidad activa y la planificacién de los usos cotidianos,
obteniendo resultados destacados.

En Paris, las diversas politicas puestas en marcha, que han combinado regulaciones en favor de la
movilidad activa y desincentivando la movilidad motorizada, con la modificaciéon de la regulacién
del suelo y la puesta en marcha de diversas iniciativas en favor de la descentralizacién de servicios
publicos, han contribuido a la disminuciéon del 45 % del trafico entre 2011 y 2022, asi como una
reduccion de aproximadamente el 40 % en los niveles de NOx (EEA, 2019b).

En Gante, el enfoque de ciudad compacta y las diversas medidas de movilidad han logrado una
reduccién del 17 % en el trafico motorizado y un aumento del 50 % en el uso de la bicicleta. A nivel
ambiental, se ha registrado una disminucion del 18 % en los niveles de NO,, gracias a, entre otros,
la reconfiguracién de la circulacién, la ampliacién del espacio peatonal y medidas como el refuerzo
del transporte publico y los aparcamientos disuasorios (VMM, 2018; Eurocities, 2024).

Mildn ha comenzado a aplicar el enfoque de ciudad de 15 minutos a través del programa Mi15 —
Spazi e servizi per Milano a 15 minuti, destinado a fomentar la descentralizacion de servicios
esenciales y fortalecer la economia de proximidad a escala barrial (Comune di Milano, 2024).
Ademas, medidas como la implantacidn de la zona de trafico restringido “Area C” han permitido
reducir de forma significativa la circulacidn en el centro histérico y mejorar la calidad del aire urbano.

Por su parte, Melbourne (Australia) incorpord la idea de “20-minute neighbourhoods” en su plan
metropolitano para fomentar suburbios autosuficientes, menos dependientes del coche (Jiang &
Ma, 2025). Portland (EE.UU.) ha promovido iniciativas de barrios completos con servicios préximos,
aunque su impacto ambiental documentado aun es limitado (Simon, 2022).

Todas estas medidas de fomento de modelos urbanos densos y mixtos deben ir acompafiadas de
estrategias que garanticen la ampliacion y el mantenimiento de la calidad de la infraestructura verde
de las ciudades, en paralelo a las estrategias de recuperacién de espacio peatonal, de forma que, en
vez de priorizar el trafico de vehiculos que ha caracterizado el desarrollo de las ciudades en el siglo
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XX, se ponga en el centro el desarrollo de espacios publicos, colectivos, amables y vibrantes que
garanticen el bienestar de la sociedad en su conjunto.

5.5.3. Ecologizacion de espacios

La ecologizaciéon del entorno urbano ha emergido como una estrategia fundamental para el
desarrollo de ciudades amables, climaticamente resilientes, que sean capaces de responder a la
pérdida de biodiversidad y que apoyen el avance de los objetivos y metas de desarrollo sostenible
(ODS; Kumar et al. 2025).

Esta implica la progresiva introduccién de flora en las ciudades mediante la puesta en marcha de
diversas politicas, iniciativas y disefios que incrementen la vegetacidn en el paisaje urbano
(Eisenman, 2015), lo que implica una profunda transformacion de infraestructuras dominadas por
el trafico motorizado a espacios mas seguros, atractivos y saludables para la ciudadania.

Esta transformacién involucra la paulatina ocupacién de espacios tradicionalmente destinados a la
infraestructura viaria, asi como la naturalizacién de calles y plazas con vegetacion y elementos que
favorezcan el confort climdtico y la calidad del aire (Holm Pedersen, 2025).

Es fundamental que esta transformacion implique, de forma inherente, una reduccién global del
trafico motorizado, pues si no se acompafia este redisefio de una estrategia eficaz de reduccién del
volumen total del trafico y de la mejora en su eficiencia ambiental, existe el riesgo de trasladar las
problemdticas ambientales a nuevas areas.

En este sentido, incrementar la separaciéon funcional y fisica entre las emisiones debidas al trafico
motorizado y la ubicacidon de las actividades diarias, especialmente en zonas sensibles como
escuelas, centros de salud, areas de juego o instalaciones deportivas se presenta como una
estrategia fundamental que no sélo reduce la exposicidn a contaminantes atmosféricos, sino que
estimula y refuerza paulatinamente la movilidad activa, permitiendo reducir la infraestructura viaria
para generar espacios que promuevan esta movilidad.

Por otro lado, la vegetacion urbana, como darboles, arbustos y espacios verdes, puede contribuir a
reducir la contaminacidn atmosférica en las ciudades, pero la eficacia, la escala e incluso la direccién
de su impacto dependen en gran medida del contexto y a veces son limitadas. Por ejemplo,
Klingberg et al. (2017) observaron en los parques urbanos y las zonas verdes una reduccién del NO,
y los HAPs en comparacion con los lugares sin vegetacién. Por otro lado, Pugh et al., 2012
observaron que, en los cafiones de las calles, los muros verdes produjeron reducciones de hasta el
40 % en NO, y del 60 % en PM, mientras que Deshmukh et al., 2019 observaron que las plantaciones
densas en los bordes de las carreteras redujeron las UFP en un 50 % y el BC en un 27 %.

Sin embargo, la magnitud de la reduccién de contaminantes depende de varios factores, como:

e La configuracion de la vegetacion: Nemitz et al. (2020) informaron de reducciones de PM (del
1% al 10 %) y de gases (del 30 % en el caso del SO, del 24 % en el del NH3 y del 15 % en el del
03) cuando la vegetacion cubria una amplia zona urbana.

e La morfologiay el disefio urbanos: Bonn et al. (2016) constataron un descenso del 33 % en las
concentraciones de PM y de aproximadamente el 18 % en los niveles de Oz en zonas arboladas,
mientras que las simulaciones de Tong et al. (2016) sugieren que una cobertura completa del
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suelo al dosel (con una densidad de area foliar de al menos 3,0 m?/m3) puede producir
reducciones significativas de PM a lo largo de las calzadas.

e Las condiciones estacionales y climaticas: los estudios realizados en climas septentrionales
(Setala et al.,, 2013) o con variaciones estacionales de hojas encendidas/hojas apagadas
(Klingberg et al., 2017; Salmond et al., 2013) sefialan que los beneficios podrian ser menos
pronunciados en determinadas condiciones.

Entre los factores que influyen en la eficacia de la vegetacién urbana para mitigar la contaminacion
atmosférica podemos encontrar:

e Morfologia urbana: los cafiones de las calles muestran un alto potencial de reduccién de la
contaminacién con muros verdes al afectar al flujo de aire y a la dispersion de contaminantes
(Pugh et al., 2012), mientras que en las zonas abiertas los efectos pueden ser mas modestos.

¢ Tipo de contaminante: los diferentes contaminantes interactian de manera diferente con la
vegetacidn. Los metaanalisis y los estudios de campo muestran que la vegetacién urbana puede
reducir significativamente las concentraciones de PM, NO, y SO,, con reducciones medias que
oscilan entre el 13,9 % y el 36,2 % para el NOy, entre el 16,5 % y el 26,7 % para las PM y entre
el 20,5 % y el 47,8 % para el SO, (Gong et al., 2023; Diener & Mudu, 2021). Sin embargo, la
cantidad absoluta de contaminacion eliminada es a menudo una pequefa fraccion de las
emisiones urbanas totales, normalmente menos de unos pocos puntos porcentuales (Patel,
2020).

e Escala de aplicacion: las evaluaciones a escala urbana o nacional tienden a mostrar efectos mas
modestos en comparacion con las intervenciones localizadas.

e Variaciones estacionales: Klingberg et al. (2017) y Salmond et al. (2013) destacan los diferentes
efectos observados durante los periodos de entrada y salida de la hoja.

e Clima: en los climas mas frios o septentrionales, con estaciones de crecimiento cortas, la
capacidad de eliminacién de contaminantes de la vegetacion urbana es menor (Setala et al.,
2013).

e Caracteristicas de la vegetacion:

o La vegetacién densa y las configuraciones con alta densidad de area foliar generalmente
muestran una mayor reduccidn de la contaminacién de hasta un 50 %. (Deshmukh et al.,
2019; Tong et al., 2016).

o Eltipo de vegetacidn a usar dependera de las caracteristicas del entorno, ya que no es lo
mismo los cafiones de las calles que entornos mas abiertos.

o La distribucidén vertical de la vegetacién es importante; algunos estudios sugieren que la
cobertura completa desde el suelo hasta la parte superior del dosel es mas eficaz (Tong et
al., 2016). Sin embargo, las densas copas de los arboles en los cafiones de las calles (calles
estrechas flanqueadas por edificios altos) pueden restringir la ventilacién, empeorando a
veces la calidad del aire local al atrapar los contaminantes (Barwise & Kumar, 2020), en
estos casos es mejor usar setos y vegetacidn baja.

o Para la seleccion de la vegetacion es muy recomendable evaluar el posible efecto en la
poblacién alérgica para evitar plantas con altas emisiones de polen alérgico. Ademas, es
muy importante seleccionar plantas con bajas emisiones de COVs, pues estos pueden
influir en la formacion de O3 troposférico y PM organico.
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La combinacidn de vegetacidn con barreras sélidas puede ser especialmente eficaz para reducir las
concentraciones de PM a favor del viento (Tong et al. (2016).

Un ejemplo de intervencidn urbana orientada a la ecologizacidn del espacio publico es el programa
de Supermanzanas (Superilles) impulsado en Barcelona (Figura 5.21). Este modelo propone una
reorganizacion del viario con el objetivo de obtener nuevo espacio para los peatones. La propuesta
busca generar un entorno mas saludable, seguro y justo, incrementando la presencia de vegetacion
y fomentando la economia de proximidad y las relaciones sociales. En estas areas, los peatones y
bicicletas tienen prioridad, y el trafico motorizado se restringe a una velocidad maxima de 10 km/h.
Segun Rueda (2025), la implementacién generalizada de este modelo en toda la ciudad permitiria
liberar mas del 70 % del espacio publico, afectando al 15 % del trafico urbano. Esta estrategia parte
de un objetivo explicito: maximizar la recuperacién de espacio publico con la minima reduccién
posible del trafico rodado. Sin embargo, este enfoque, en segin qué contexto, puede considerarse
insuficiente frente a los retos actuales de calidad del aire y reduccién de emisiones. Estudios
recientes, como Ramos Veldsquez et al. (2025), sefialan que una reduccién minima del 25 % del
trafico es necesaria para lograr beneficios significativos en salud humana y sostenibilidad urbana.
En este sentido, el modelo de supermanzanas puede ser percibido mas como una estrategia de
reorganizacion del coche que como una de su reduccidn efectiva.

Por otra parte, el proyecto de los ejes verdes (Figura 5.22), que actualmente complementa la
estrategia de las supermanzanas, plantea una intervencién mas focalizada y ambiciosa. Su objetivo
declarado es reducir el trafico en un 25 %, priorizando la estancia, la interaccién social y la
renaturalizacion del espacio sin condicionar la intervencién a una minima afectacion del vehiculo
privado. Esta iniciativa convierte calles concretas en entornos mas habitables y sostenibles, con
mayor presencia de vegetacion y menor protagonismo del coche, alinedndose de forma mas clara
con los escenarios recomendados de descarbonizacién urbana. El plan de ejes verdes de Barcelona
ha mostrado cdémo la transformacién de una de cada tres calles en espacios con vegetacién puede
generar beneficios significativos para la salud humana (lungman et al., 2025). Gracias al aumento
del 3,64 % en la cobertura de areas verdes, se estima que se pueden prevenir 178 muertes
prematuras al afio debido a la mejora en la calidad del aire (Ramos Veldsquez et al., 2025; Vidal
Yanez et al., 2023). Ademas, se ha evidenciado una reduccién en la temperatura promedio de
0,05°C, con picos de hasta 0,42°C en ciertas areas, lo que contribuye a disminuir el estrés térmico
urbano y mejorar la calidad de vida en la ciudad. Sin embargo, los resultados también sugieren que,
para maximizar los beneficios en la reduccién del calor urbano, es necesario combinar la
infraestructura verde con otras estrategias como el uso de techos frios y pavimentos permeables.
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Figura 5.21. Supermanzanas (Rodriguez-Rey et al., 2022). Vista de la interseccion entre las calles Consell de Cent y
Rocafort, en la ciudad de Barcelona (Pauné, 2022).
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Figura 5.22. Ejes verdes (Vidal Ydiiez et al., 2023).
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Otro caso destacado es el andlisis realizado en una escuela del Reino Unido, donde se instalé una
barrera verde compuesta por 31 especies de plantas para evaluar su capacidad de reducir la
contaminacién en el patio escolar (Redondo Bermudez et al., 2023). Tras dos afios de seguimiento,
se encontrd que los niveles de NO, disminuyeron un 13 %y, en periodos de baja movilidad como
durante la pandemia, la reduccidn alcanzé el 25 %. Aunque el impacto en PM2.5 fue mas limitado,
el analisis de particulas atrapadas en las hojas confirmé que la vegetacion juega un papel clave en
la retencién de contaminantes provenientes del trafico.

Por otro lado, un informe de la Autoridad del Gran Londres analizd diversas intervenciones de
infraestructura verde en la ciudad, evaluando su impacto en la dispersién y retencién de
contaminantes (Mayor of London, 2019). Se encontré que los arbustos y muros verdes pueden
reducir hasta un 50 % la exposicién a contaminantes, siempre y cuando tengan una altura minima
de dos metros y sean lo suficientemente densos para bloquear la dispersidn del aire contaminado.

Estos factores dependientes del contexto subrayan la necesidad de una planificacion cuidadosa y
gue tenga en cuenta las condiciones locales a la hora de aplicar estrategias de vegetacion urbana
para mitigar la contaminacién atmosférica. También pone de relieve la importancia de las
evaluaciones especificas de cada lugar y de los enfoques adaptados para maximizar los beneficios
de la vegetacion urbana para la calidad del aire. En Madrid, de la Paz et al. (2022) observaron que
la vegetacidn puede tener efectos significativos en la meteorologia urbana debido a los cambios
inducidos en propiedades relevantes de la superficie como el albedo, la longitud de rugosidad o la
emisividad; asi, la plantacién de nuevos arboles en zonas urbanas consolidadas provoca un efecto
de enfriamiento (hasta -0,15 °C de media anual) que puede aumentar ligeramente los niveles de
concentracion debido a una mezcla vertical menos eficaz y a la reduccidn de la velocidad del viento
causada por el aumento de la rugosidad. Esto pone de manifiesto la necesidad de combinar
soluciones basadas en la naturaleza con medidas de reduccién de emisiones.

Mas alld de la calidad del aire, la vegetacién urbana proporciona importantes servicios
ecosistémicos, como la refrigeracién urbana, el apoyo a la biodiversidad, la gestidon de las aguas
pluviales y beneficios para la salud mental (Venter et al., 2024). Ademds, el efecto mds importante,
es que en la mayoria de las ocasiones la vegetacién ocupa espacios que antes los ocupaba el trafico
rodado.

Sin embargo, la vegetacidon urbana no debe considerarse un sustituto de la reduccién de las
emisiones en la fuente, que sigue siendo la estrategia mas eficaz para mejorar la calidad del aire
urbano. Una planificacién urbana eficaz debe, por tanto, utilizar la vegetacion de forma estratégica,
adaptada a las condiciones locales, y dar siempre prioridad a la reduccion directa de las emisiones
para conseguir mejoras sustanciales de la calidad del aire urbano.

A partir de estos hallazgos, se puede concluir que la combinacidn de estrategias de movilidad y el
uso adecuado de infraestructura verde puede reducir significativamente la exposicién a la
contaminacion del aire en entornos urbanos, asi como favorecer iniciativas de transporte activo,
gue a su vez producen una retroalimentacion positiva en la calidad del aire.
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5.5.4. Transporte activo

Los cambios en el disefio urbano orientados a una movilidad sostenible permiten impulsar el uso
del transporte activo, tanto a pie como en bicicleta o VMP. Segun el informe de la OMS (2023),
caminar y desplazarse en bicicleta son estrategias clave para mejorar la calidad del aire, reducir
emisiones de carbono y promover la salud humana. Este enfoque también favorece una mayor
equidad urbana al ofrecer alternativas de movilidad mds asequibles. La peatonalizacion de
determinadas zonas y la construccidn de carriles bici segregados no solo mejoran la experiencia de
desplazamiento, sino que también aumentan la seguridad vial, especialmente en rutas escolares.
Estas transformaciones contribuyen a descongestionar los centros urbanos al reducir
desplazamientos innecesarios y facilitan la implementacién del modelo de “ciudades de 15
minutos”, donde los servicios esenciales estan disponibles a distancias accesibles sin necesidad de
vehiculo motorizado.

Una revisién sistematica de Mueller et al. (2015) concluye que el transporte activo genera beneficios
sustanciales para la salud, como la reduccion del riesgo de enfermedades cardiovasculares, diabetes
tipo 2, ciertos tipos de cadncer y trastornos de salud mental. Los autores destacan que los beneficios
para la salud superan ampliamente los posibles riesgos (como la exposicidn a la contaminacién o a
siniestros viales), especialmente cuando existe una infraestructura segura y adecuada. Esto refuerza
la necesidad de considerar la movilidad activa como una herramienta central de prevencién
sanitaria en las politicas urbanas.

Ciudades como Copenhague y Amsterdam han demostrado el impacto positivo de una planificacién
urbana centrada en el transporte activo: mas del 40 % de los desplazamientos diarios se realizan en
bicicleta, gracias a redes integradas de ciclovias y politicas de fomento (The Bicycle Account, 2019;
van der Zee, 2015). En Nueva York, el programa “Complete Streets” ha reconfigurado calles para
priorizar peatones y ciclistas (New York City, 2012). En Boston, el uso de bicicletas compartidas se
triplicé en rutas dotadas de carriles bici segregados (Karpinski, 2021). Por su parte, el estudio de
Manresa Gorgen (2020) sobre la implantacién del sistema de bicicletas compartidas mostré una
reduccion del 14 % de los niveles de PM2.5 entre 2008 y 2016.

Ademas, el fomento del uso de bicicletas eléctricas puede ampliar significativamente el publico que
adopta el transporte activo. Segun Bigazzi y Wong (2020), las bicicletas eléctricas sustituyen
desplazamientos que antes se realizaban en coche o transporte publico en una proporcién notable,
facilitando viajes mas largos o con menor esfuerzo fisico. Esto las convierte en una herramienta
eficaz para reducir las emisiones y descongestionar el trafico, sin renunciar a los beneficios del
transporte activo. Su integracidon en sistemas de bicicletas compartidas o mediante subsidios
especificos puede ser clave para aumentar su adopcion.

Tal como se recoge en la Figura 5.23 (OMS, 2022), las estrategias clave para fomentar el transporte
activo abarcan desde la planificacién urbana y la seguridad vial hasta incentivos econémicos y
educacion, destacando la infraestructura adecuada como un pilar clave para su implementacién
efectiva. En este sentido, el enfoque Visidn Cero —orientado a eliminar las muertes y lesiones graves
en el trafico mediante un disefio seguro del sistema viario— refuerza la necesidad de priorizar
entornos urbanos que protejan a los usuarios vulnerables. Carriles bici bien disefiados, con
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separacion fisica del trafico motorizado y sefializacion especifica, aumentan la seguridad para todos
los usuarios de la via (Sanmiguel-Rodriguez y Arufe, 2021).

Barrios densos de uso mixto E‘
Planificacion urbana
Integracion con transporte publico I:'

Reducci6n de velocidad I:l

Vision Cero D
Subsidios para bicicletas D

Restriccion al automovil I:I

Campanas educativas El
Programas escolares I:I

Regulacion y seguridad vial

Incentivos y restricciones

Educacion y concienciacion

Carriles bici seguros

Infraestructura adecuada

Estacionamientos para bicicletas

Figura 5.23. Medidas para fomentar el transporte activo recogidas en OMS (2023).

Por tanto, para poder incorporar el transporte activo en las ciudades es necesario (Martinez
Euklidiadas, 2023; TMA, 2025; Celering, 2024c; AUE, 2019; Plan de Recuperacion, 2024; Cdmara
Valencia, 2024):

e Desarrollo de infraestructura segura y accesible.

o

Construir la infraestructura alejandose del trafico rodado y teniendo en cuenta los efectos
de la direccién del viento, tal como se ha expuesto en el apartado del incremento de la
distancia entre ciudadanos y vias de trafico (Amato et al., 2019).

Proporcionar informacién en aplicaciones que muestren los niveles de contaminantes en las
calles (en tiempo real) para poder tomar decisiones sobre las rutas.

Construir y ampliar carriles bici protegidos y hacer aceras anchas, bien iluminadas vy
conectadas, que garanticen la seguridad y comodidad tanto de ciclistas (en el carril bici)
como de peatones (en las aceras).

Instalar estacionamientos seguros para bicicletas en puntos clave como estaciones de
transporte publico, centros comerciales y centros de trabajo.

Implementar sistemas de bicicletas compartidas para facilitar el acceso a quienes no poseen
bicicleta propia.

Disefiar la infraestructura ciclista con perspectiva de género con el fin de que estas sirvan al
mayor numero de usuarios potenciales posibles. Se ha visto que separar los carriles bici del
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viario, e incrementar la anchura de los carriles, puede tener un efecto positivo en el
incremento de usuarios ciclistas (Pellicer-Chenoll et al., 2025).

Eliminar las barreras arquitectdnicas en el espacio publico (Gupta et al., 2025).

Disefiar el espacio publico poniendo atencién al envejecimiento de la poblacion y el
requerimiento de disponer bancos, barandillas y otros puntos de apoyo durante los
desplazamientos (ARUP, 2019).

Disefiar el espacio publico atendiendo la necesidad de adaptacion al nuevo régimen
climatico de temperaturas extremas y la necesidad de proveer sombra a los trayectos de
desplazamiento (World Bank 2025).

e Integracion con el transporte publico.

o

Conectar la red ciclista y peatonal con estaciones de autobus, tren y metro, permitiendo
transbordos sencillos y fomentando la intermodalidad.

Disefiar intercambiadores de transporte que actien como nodos de transferencia entre
diferentes modos de movilidad.

Eliminar las barreras arquitectdnicas en el transporte publico y disefar los espacios de forma
inclusiva (Mwaka et al. 2023).

e Diseilo urbano orientado a la proximidad.

o

Promover barrios densos y de usos mixtos, donde viviendas, comercios y servicios estén a
distancias caminables o ciclables, reduciendo la necesidad de desplazamientos en vehiculo
privado, y donde sea posible el correcto abastecimiento de servicios comunitarios (Garrido-
Jiménez et al., 2021; Crosas Armengol & Gémez Escoda, 2024).

Priorizar el espacio urbano para peatones y ciclistas, equilibrando el reparto del espacio con
el trafico motorizado.

e Politicas publicas y regulacidn.

@)

Establecer ZBE y restringir el acceso de vehiculos privados a dreas sensibles, como entornos
escolares o centros historicos.

Peatonalizacion de las ciudades de forma integral, como es el caso de
Pontevedra (Pazos-Oton et al. 2024).

Coordinar los horarios de distribucién de mercancias para que no coincidan al mismo tiempo
poblaciones vulnerables (nifios) y vehiculos pesados de transporte de mercancias, como es
el caso del Plan de Movilidad de Ciutat Vella (Ajuntament de Barcelona, 2019).

Ofrecer incentivos para el uso de medios de transporte sostenibles y limitar el
estacionamiento de automaviles en zonas céntricas.

Impulsar campanas educativas y de concienciacién para promover habitos de movilidad
activa.
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o Obligar un nimero minimo de plazas de aparcamiento de bicicletas en las viviendas de nueva
construccion.

o Promover la movilidad sostenible al trabajo (Mosteiro, 2022).

o Regular las actividades econdmicas con reparto a domicilio con el fin de que su actividad no
sustraiga espacio publico para los viandantes como realiza el Plan de Usos de Actividades
Vinculadas al Reparto a Domicilio (Ajuntament de Barcelona, 2023b).

o Regular el reparto de mercancias, mediante centros de consolidacion de barrio y el reparto
nocturno a estos, con el fin de descongestionar las vias principales e incrementar la
superficie para los viandantes.

¢ Inversion y planificacion estratégica.

o Movilizar fondos publicos y europeos para financiar infraestructuras y programas de
movilidad activa, como lo hace el Plan de Recuperacién en Espafia.

o Elaborar PMUS que incluyan objetivos claros para aumentar la proporcién de
desplazamientos a pie y en bicicleta.

Por tanto, incorporar el transporte activo en las ciudades requiere una combinacidon de
infraestructura adecuada, integracidn con el transporte publico, disefio urbano inteligente, politicas
publicas favorables, inversidon y campafias educativas. Estas acciones, coordinadas y adaptadas al
contexto local, permiten transformar la movilidad urbana hacia modelos mas sostenibles,
saludables y eficientes. Ademas, promover el transporte activo no solo mejora la calidad del aire al
reducir emisiones contaminantes, sino que también genera beneficios adicionales para la salud
humana y la sostenibilidad urbana. Estas politicas son especialmente efectivas cuando se enfocan
en reducir el uso del automdévil y se acompafian de mejoras en la seguridad vial y la infraestructura
para peatones y ciclistas.
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A continuacidn (Tabla 5.20), se muestran diferentes medidas de redisefio urbano aplicadas en ciudades de diferentes partes del mundo.

Barcelona, Espafia
(Supermanzanas)

Madrid, Espafia
(Madrid Central)

Pontevedra, Espaia
(Centro peatonal)

Vitoria-Gasteiz,
Espafia
(Superbloques)

Gante, Bélgica

(Ciudad compacta)

Milan, ltalia

(Ciudad de 15
minutos)

Paris, Francia

(Ciudad de 15
minutos)

Tréfico eliminado; -17-27
% en calles intervenidas

NO; -25 % (-14,6 pg/m3),
PM10 -17 % (-4,1 pg/m3)

Superilles, espacios
verdes, mobiliario
urbano

PMUS, carriles  bici,
participacién ciudadana

Tabla 5.20. Medidas de redisefio urbano aplicadas en diferentes ciudades, y sus efectos en la mejora de la calidad del aire.

Mueller et al., 2020

Sin efecto frontera;
aumento uso metro

NO; -25 % (~-11 pg/m?3)
en zona central; -1,8
ug/m?3 en periferia

ZBE Madrid Central
(acceso restringido por
etiqueta ambiental)

Refuerzo transporte
publico, promocion
modos activos, regulacion
aparcamiento

Salas et al., 2021

Peatonalizacién centro vy
casco historico, calles
plataforma unica

-66 % CO,; NO, y PM bajo
limites OMS

-97 % tréfico vehicular
en el centro histérico

Estacionamiento
disuasorio, acceso
limitado a residentes

Bratman et al., 2019

Reordenacion vial barrial,
calles peatonales, redisefio
del espacio publico

-42 % NOx y CO, en zonas
de superblock, -38% PM

-33 % viajes en coche;
-5,5 dB ruido en zonas
interiores

Pacto de movilidad,
reduccién aparcamiento,
refuerzo del transporte
publico

Callahan&Mischkowksi,
2022

Tréfico -17 %, ciclismo
50 %

NO, -18 % (-7,4 pug/m3)

Zonificacion vial, +100
% superficie peatonal

ZBE, aparcamientos
disuasorios, refuerzo TP

VMM, 2018; Eurocities,
2024

Urbanismo tactico Plan de movilidad
Redl.quo'n del traﬁc‘o. en PM10 -18 % (estimaciones post COVI', 5 sostenll?le, mcent'lvc?s al Comune di  Milano,
barrios piloto; I movilidad descentralizacion de comercio de proximidad,

. locales) . . 2024

activa servicios (Mi15), refuerzo del transporte

reorganizacion barrial  publico

Ciclovias, usos mixtos, ZBE Crit’Air, limite 30

v, ) ~ 3 ’ /] ’

Trafico -45 % (2011-2022) NOX -~40 % (~15 pg/m?) calles escolares, km/h, mejoras TP EEA, 2019b

desde 2011

reordenacion vial

interbarrios
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Londres, Reino Unido

(Low Traffic
Neighbourhood)

Londres, Reino Unido
(Calles escolares)

Londres, Reino Unido

(Guia Infraestructura
Verde)

Sheffield, Reino Unido
(Escuela con barrera
verde)

Portland, EE.UU.

(Barrios de 20
minutos)

Melbourne, Australia

(Barrios de 20
minutos)

Trdfico rodado: 5. PROPUESTA DE MEDIDAS

Trafico -58,2 % dentro, -13
% perimetro

NO, -5,7 % en zonas, -8,9
% en perimetros (~2—4
ug/m?)

Filtrado modal, trafico
local, calles escolares

Ciclovias emergentes,
aceras ampliadas

Yang et al., 2022

School Streets: cierres
temporales al trafico
frente a escuelas

23 %
escolar

NO; en horario

+18 % movilidad activa
infantil

Control voluntario,
sensores de calidad del
aire

Air Quality Consultants,
2021

No medido directamente;

Hasta -50 % exposicion
local inmediata detrds de

Barreras verdes (setos,

Guia técnica GLA, AQEG,

) muros verdes, arboles planificacidn Healthy
reduccion esperada por barreras vegetales (NO, .
. densos), corredores Streets, recomendaciones Mayor of London, 2019
atraccion a corredores PM10);-23 % NO; en caso L , o ,
., verdes, criterios segin  especificas seglin
verdes escolar (King’s College . , . -,
tipo de via configuracion urbana
London)
Barrera verde
NO» -13 % . . " .
. . multiespecie Sensores fijos y moviles, .
Sin cambios apreciables (desestacionalizado); erimetral (31 implicacién comunitaria Redondo Bermudez et
P PM2.5 -2 %; -45,66 % NO, " - picacion *al, 2023
taxones); separacion analisis quimico de PM

en zona de juego

fisica y baja porosidad

No reduccién significativa
de VMT (millas recorridas
en vehiculo) entre 2010 y
2020

Mejora no cuantificada

Mejora de
conectividad
acceso a escuelas,
parques, comercios,
transporte frecuente

aceras,
vial,

Plan integral de
accesibilidad, promocidn
de movilidad activa y
desarrollo orientado al
transito

Simon, 2022

Fomento de la movilidad
activa y reduccién de la
dependencia del automovil

Mejora no cuantificada

Implementaciéon  del
Plan Melbourne 2017—-
2050, desarrollo de
barrios con acceso a
servicios esenciales en
20 minutos a pie o en
bicicleta

Promocion de la
densificacion urbana,
mejora del transporte

publico y creacién de
espacios verdes

The State of Victoria,
2017
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S ek e S Demolicién autopista -169.000 Renovacion  transporte Robinson &
(Restauracion elevada, parque lineal -35% PM10 vehiculos/dia; +15.1 % dblico P Myvonwyn, 2011
Cheonggyecheon) peatonal uso de autobus P

Jardines de lluvia,
30 ciudades, China No medido; posibles PM2.5-~9%; AQl-1,4 pts; humedales,
(Ciudades esponja) mejoras puntuales riesgo respiratorio -10,4 % pavimentos
permeables

Normas de suelo, drenaje
sostenible, educaciéon Li, 2024
ambiental
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5.6. Resumen de medidas propuestas

Como resumen de lo que hemos visto anteriormente, vemos que es necesario incrementar las
estrategias que nos permitan cumplir con los nuevos valores limite de calidad del aire para 2030 de
la Directiva (UE) 2024/2881, y alin mas para estar en sintonia con las directrices propuestas por la
OMS (2021), para lo que se necesita adoptar un enfoque integral que combine distintas estrategias,
no solo en cuanto a las medidas sino también a la hora de combinar diferentes partes de la
administracion (europea, nacional, regional y local) y ciudadania (Figura 5.24).

Indica que se necesita el apoyo de la investigacion cientifica

Legislacion sobre calidad del aire

Salud publica y medio ambiente

J

Economia, impuestos e incentivos

ONGs y Compromiso ptiblico

Evaluacion de la calidad del aire

Tecnologia e ingenieria

icia

Movilidad urbana, incluido el
transporte publico

Movilidad laboral

Politica

(Normas, aplicacion y cumplimiento)

(Re)disefno urbano

Movilidad extraurbana

(Europa, Nacional, Regional)

Agricultura y ganaderia

(Europa, nacional, regional, local)

Tribunales de Just

Impacto climatico y proyecciones

|

Comunicacion y psicologia: cambios

de comportamiento

Figura 5.24. Resumen esquematizado de la sinergia que debe haber entre las diferentes disciplinas y estamentos para
conseguir un avance positivo en la mejora de la calidad del aire.

Cada ciudad debe adaptar sus estrategias a sus condiciones fisicas, geograficas, econdmicas y
sociopoliticas para garantizar una implementacién efectiva y equitativa, para lo cual es fundamental
el uso de indicadores y herramientas de planificacion que permitan evaluar el impacto ambiental y
social de los cambios urbanos, asegurando que las medidas adoptadas sean sostenibles vy
beneficiosas para la comunidad. También es necesario promover la participacion ciudadana y
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fomentar un trabajo que involucre a expertos en planificaciéon urbana, salud, transporte vy
sostenibilidad. Adema3s, es necesario:

e Establecer los principios generales que permitan el desarrollo de un sistema integrado de
movilidad para toda la ciudadania, que sea seguro, sostenible, accesible, inclusivo y digitalizado,
a un coste razonable para el usuario y el conjunto de la sociedad.

e Facilitar la existencia de un sistema de transportes multimodal de mercancias y logistica
eficiente, sostenible y resiliente.

e Dotar a las administraciones publicas de los instrumentos necesarios para la implantacién y
desarrollo de este sistema integrado de movilidad.

e Fortalecer los mecanismos de coordinacién, cooperacion y transparencia en el disefio y gestion
de las politicas publicas de infraestructuras, transporte y movilidad.

e Establecer un modelo de participacion de la Administraciéon General del Estado (AGE) en la
financiacion del transporte urbano que se rija por los principios de igualdad, estabilidad,
certidumbre y proporcionalidad.

Todo esto sin perder de vista la movilidad inclusiva para personas con discapacidad o movilidad
reducida y la guia sobre “Directrices para la creacidn de zonas de bajas emisiones (ZBE)” (MITERD,
2021). Es importante tener en cuenta a la hora de disefiar una buena ZBE que sea efectiva, ya que
se debe tener en cuenta no solo su ubicacion y extension, y otros aspectos como el analisis de
impacto econdmico y social, los mecanismos de control y sancidn, o establecer planes de
sensibilizacién, comunicacion y participacion, entre otros. De igual importancia es que haya
coherencia entre las ZBE y otros instrumentos existentes, como PMCA (2025), PMUS, Planes de
Accion contra el Ruido, Plan de Accién de la Agenda Urbana Espanola, Plan Nacional de Adaptacién
al Cambio Climatico o la Estrategia Estatal por la Bicicleta.

Las medidas especificas para la reduccién del trafico rodado y la contaminacién atmosférica
asociada se resumen en la Figura 5.25 y sirven como base para las recomendaciones recogidas en
las siguientes secciones de este informe, con estrategias urbanas que no solo sean capaces de
reducir la contaminacion, sino que también mejoren la calidad de vida en los entornos urbanos.

Por otro lado, se pueden disefar e implementar estrategias efectivas para mejorar la calidad del
aire siguiendo el Modelo COM-B (Michie et al., 2011), ya que por un lado se centra en las personas,
destacando la importancia de comprender las necesidades, motivaciones y barreras de las personas
para disefiar estrategias efectivas y sostenibles, pero también tiene un enfoque holistico: ya que
debe tener en cuenta las emisiones producidas por otros sectores, como en este caso transporte,
en los estilos de vida. Es un modelo donde se potencia la participacion, fundamental para
desarrollar e implementar estrategias de mejora, mediante la colaboracion y la corresponsabilidad.
Finalmente, siguiendo este modelo se consigue una comunicacidn efectiva, clara, transparente y
accesible a la ciudadania sobre los problemas de la calidad del aire producidos por el trafico rodado,
las medidas que se toman para mejorarlos y los resultados que se van consiguiendo.
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Mejora del transporte publico metropolitano con enlaces a aparcamientos disuasorios
que conecten las ciudades y las lineas de autobus

Medidas para reducir el niimero de vehiculos urbanos que circulan

Medidas que favorezcan la renovacion y transformacion del parque de vehiculos urbanos (ZBE,
impuestos, ...)

Distribucién urbana de mercancias y taxis

Redisefio urbano: prioridad peatonal y zonas verdes

Otras
medidas no
tecnoldgicas

Medidas
correctoras

Figura 5.25. Resumen de las propuestas del proyecto AIRUSE para la reduccidn de la contaminacion por trdfico rodado
(AIRUSE, 2016).

En este sentido, el presente documento plantea una serie de estrategias que abarcan diferentes
ambitos de intervencion. Las estrategias propuestas incluyen:

e Estrategias de mejora del transporte publico, como:
o Ampliacién y optimizacion del transporte publico metropolitano y de larga distancia.
— Fomento de la intermodalidad (tren, metro, bus, bicicleta compartida).
— Incentivos y tarifas reducidas para aumentar su uso.
— Fomento de los vehiculos de emisiones cero del transporte publico.
o Aparcamientos disuasorios estratégicos para reducir el trafico en zonas urbanas.
e Estrategias de regulacion y gestion del trafico, que deberian contemplar medidas, como:
o Reduccion del numero de vehiculos circulantes:
— Tasas de acceso urbano.
— Regulacion del aparcamiento, con tarifas diferenciadas y restricciones.
— Teletrabajo.
o ZBE.
e Estrategias de optimizacion de la DUM y los servicios bajo demanda (taxis y VTC), como:
o Micro plataformas de gestidn logisticas para la ultima milla.
— Fomento de vehiculos eléctricos de reparto y normativas de carga y descarga.
o Mejora de los servicios bajo demanda.
e Otras estrategias que actuan sobre el trafico rodado son:
o Electrificacidn del transporte urbano y logistico.
o Incentivos fiscales a la renovacidn de flotas.
o Recogida de residuos.
o Limpieza y mantenimiento viarios.
o Sensibilizacion.
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e Estrategias de redisefio urbano, como:

o Aumentar distancia ciudadano-carretera.

o Barrios densos de usos mixtos, facilitando el acceso a servicios esenciales sin necesidad de
coche.

o Ecologizacién del entorno urbano, mediante:
— Ejes verdes.
— Corredores ecoldgicos y zonas de acceso restringido.

o Impulso del transporte activo (a pie y en bicicleta), mediante:
— Red de carriles bici seguros y conectados.
— Peatonalizacién de calles y mejora de accesibilidad.

Cabe destacar la importancia de disefiar PMCA (PMCA, 2025) con un enfoque metropolitano, ya
gue la contaminacién del aire en las ciudades no es un problema localizado, sino el resultado de un
flujo constante de desplazamientos entre zonas urbanas y periféricas, especialmente en las horas
punta, cuando se generan altos niveles de congestién en la mafiana y en la tarde.

5.6.1. Mejora del transporte publico

El desarrollo de un sistema de transporte publico eficiente y bien planificado constituye el eje
vertebrador de una movilidad metropolitana sostenible, no solo porque reduce la congestién
vehicular y las emisiones contaminantes, sino porque crea las condiciones necesarias para
transformar profundamente los habitos de desplazamiento en las ciudades (Figura 5.26).

Este sistema debe articularse con redes ferroviarias rapidas, lineas de autobus de alta capacidad y
complementarse con una infraestructura estratégica de aparcamientos disuasorios en origen, para
asi generar una red multimodal integrada que facilite el cambio modal desde el vehiculo privado
hacia alternativas mds sostenibles. Esta mejorada red de transporte publico (y aparcamientos
disuasorios asociados) debe seguirse por los principios de conectividad, eficiencia (para optimizar
la distribucion de flujos de pasajeros y la accesibilidad territorial), racionalidad, inclusividad
(accesible a toda la poblacién) y sostenibilidad, para convertirse en el eje vertebrador de la
movilidad metropolitana, y ser capaz de adaptarse a las necesidades reales de los usuarios.

Ademas, la red de transporte publico debe estructurarse en distintos niveles para ser eficaz, tanto
en los desplazamientos interurbanos como en los locales, integrando estaciones intermodales y
servicios complementarios como bicicletas compartidas o plataformas digitales que permitan
planificar rutas combinadas. La clave esta en la reorganizacion del transporte publico para que no
solo sea una alternativa, sino la opcién preferente por su eficiencia y comodidad. Todo ello requiere
una planificacién integrada que abarque tanto la ciudad como su entorno metropolitano,
considerando las zonas periurbanas y rurales, asi como el desarrollo y uso de aplicaciones que
integren diferentes modos de transporte en una Unica plataforma (plataformas de movilidad como
servicio), favoreciendo el uso y acceso a diferentes medios de transporte de forma mas eficiente.

Ademads, se debe aumentar la frecuencia de paso de los autobuses, metro, tren o tranvia, y que
estos tengan la opcidn de usar carriles de paso exclusivo para ganar velocidad y tiempo en los
desplazamientos, asi como optimizar la instalacion de las sefales de trafico y la gestion de la
congestion para reducir paradas y arranques en la conduccion.
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La construccion de aparcamientos disuasorios en origen (siguiendo siempre los principios de
sostenibilidad en su construccién) refuerza esta estrategia al facilitar la transicién del coche privado
al transporte colectivo, permitiendo reducir la presidén sobre el centro urbano. Su efectividad se
materializa cuando estdn bien conectados con las redes de transporte publico, ubicados en puntos
estratégicos para una transicion rapida y directa al transporte publico a la ciudad de destino, y con
buena frecuencia, que minimicen el tiempo de viaje y con una capacidad de aparcamiento
adecuada, y gestionada mediante aplicaciones municipales que permitan conocer en tiempo real la
disponibilidad de plazas. Es precisamente en esta sinergia entre transporte publico vy
aparcamientos disuasorios donde se multiplica el impacto positivo. El disefio y la ubicacién de los
aparcamientos disuasorios son determinantes, bien pensadas, conectadas con lineas de metro,
tranvia o autobus de alta frecuencia, y con tarifas integradas, favorecen una descongestién real del
nucleo urbano y una mejora sustancial en la calidad del aire. Por ello, es deseable favorecer el uso
del suelo que fomentan los desarrollos de uso mixto, y que las compafiias de transporte
metropolitanos tengan competencias para construir estos aparcamientos disuasorios
metropolitanos en origen.

Se deben implementar medidas complementarias, como:

e Limitar la disponibilidad de aparcamiento en los centros de trabajo,

e Incorporar transporte corporativo en los convenios laborales y desarrollar servicios de
transporte colectivo a demanda (por ejemplo, un servicio regular de autobuses con servicios
lanzadera que conecten los poligonos industriales),

e Mantener las subvenciones al transporte publico,

e Promover los viajes de larga distancia en tren siempre que los desplazamientos sean inferiores
a 3h,

e Aprovechar la red ferroviaria para aumentar la capacidad de transporte de carga,

e Renovar la flota (electrificacién) de la red de transporte publico,

e Cerrar calles al tréfico privado,

e Implementar estrategias metropolitanas de movilidad conjunta entre municipios vecinos,

e Abrir vias de didlogo y colaboracién entre administraciones (locales, regionales y nacional).

Por tanto, la clave no reside en implementar medidas aisladas, sino en disefiar sistemas coordinados
en los que el transporte publico y los aparcamientos disuasorios se complementen mutuamente.
Un PMUS bien disefiado debe abordar esta complementariedad desde una perspectiva
intermunicipal. La mejora del transporte publico no solo requiere infraestructuras, sino también
gobernanza, visién a largo plazo y voluntad de fomentar un modelo urbano donde moverse sea mas
eficiente, mas equitativo y mas saludable para todos.
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"
Gobernanza intermunicipal

Frecuencia

y cobertura = & @ Resultado
Aparcamientos disuasorios

| Congestion
Tarifas asequibles | Emisiones
y flexibles ~ Mejora del 1 Calidad del aire
e Transporte Publico p| [ Bienestarurbano
Intermodalidad F— " el Ejemplos:
y apps de movilidad -33% PM10 (Granada)

—16% NOx (Barcelona)
—18% NOx (Bogota)

Flotas limpias —10 t NOx (Rzeszow)
y electrificacion

Figura 5.26. Esquema de medidas para mejorar el transporte publico.

5.6.2. Regulacion y gestion del trdfico rodado
5.6.2.1. Reduccion del trdfico

Las estrategias de regulacidn y gestién del trafico rodado se centran principalmente en la reduccién
del trafico (mediante estrategias como las tasas de acceso, restricciones de aparcamiento o la
implantacion del teletrabajo), que ya han demostrado su eficacia, especialmente cuando se
implementan de manera coordinada y adaptada al contexto local (Tabla 5.21).

La medida mas efectiva se encuentra en las tasas de acceso, y su impacto se multiplica cuando se
acompaian de inversiones en transporte publico y de un rediseio urbano que favorezca modos
sostenibles. A la hora de implementar las tasas de acceso es necesario que haya una adaptacién
flexible, definir objetivos especificos, medir progresos constantemente y compartir datos con la
ciudadania para demostrar los beneficios alcanzados (y en qué se invertiran), para asi poder trabajar
en la aceptabilidad social, con un etiquetado en positivo (contribucién medioambiental vs tasas de
acceso). Ademas, es necesario localizar los puntos calientes de emisiones (con mapas de dosimetros
pasivos de NO;, y por modelizacién, por ejemplo) para definir claramente las zonas donde se
aplicara la tasa, priorizando dreas con alta congestion y contaminacidn, y usar analisis detallados de
patrones de trafico para establecer tarifas dindmicas que se ajusten seglin la demanda vy las
condiciones reales, es decir, tarifas variables segun horarios, niveles de congestién y caracteristicas
del vehiculo (como tamafio y emisiones) que permiten ajustar la demanda en tiempo real. El cobro
deberia realizarse mediante sistemas automaticos (cdmaras de reconocimiento de matriculas, chips
de acceso con GPS, entre otros) para evitar interrupciones de trafico y que éste sea mas fluido. Debe
establecerse mecanismos de mitigacion que garanticen la equidad, como deducciones fiscales o
subsidios a grupos vulnerables, a los vehiculos de emergencia y al transporte publico, instalando
camaras de reconocimiento de matriculas para eximir del pago a los vehiculos con un minimo de 2
o 3 ocupantes, o con tarifas reducidas a los vehiculos eléctricos. Otras excepciones pueden incluir
motocicletas, taxis y familias de bajos ingresos en ciertos casos. También son necesarias medidas
complementarias, como mejoras en el transporte publico, fomentar el transporte activo y realizar
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campaiias educativas para sensibilizar a la poblacidon sobre los problemas derivados de la congestién

y la contaminacion.

Tabla 5.21. Estrategias para regular el trdfico rodado y cémo se relacionan con otras medias.

ESTRATEGIA ASPECTOS CLAVE RELACION CON OTRAS MEDIDAS

Tasas de acceso

Gestion del
aparcamiento

Teletrabajo

Movilidad compartida

Carriles VAO / Eco-
carriles

Mejora del transporte
publico

Transicion tecnolégica

Redistribucion del
espacio publico

Equidad y aceptacion
social

Tarifas variables

Exenciones para colectivos vulnerables.

Se refuerzan con transporte publico.
sinergia con carriles VAOs.

Refuerzan ZBE.

Afectar a elevadas proporciones de la ciudad;
ser exigente en el grado de restriccidon de
vehiculos; implementacién progresiva.

Posibilidad de ZEZ/ZUBE.

Sinergia con tasas y transicién tecnoldgica.

Refuerzo desde transporte publico y
aparcamiento

Eliminacion de plazas.
Tarifas disuasorias.

Gravdmenes a empresas.

Complemento a ZBE y tasas.

Depende de transporte publico.

Fomento voluntario.

Incentivos fiscales.

Reduce presion en transporte.

Se refuerza con tasas y aparcamiento.

Car-sharing.
Bicicletas y patinetes.

Regulacidn de micro movilidad.

Reduce propiedad de coche.
Aumenta efectividad de ZBE.

Apoya redistribucién urbana.

Alta ocupacion o vehiculos limpios.

Acceso a la ciudad.

Complemento a movilidad compartida, ZBE
y tasas.

Ampliacién de cobertura.
Integracion con parkings.

Prioridad en la via.

Columna vertebral de todas las medidas
restrictivas.

Renovacidn de flotas.
Subvenciones.

Infraestructura de recarga.

Clave para ZBE y eco-carriles.

Debe ser equitativa.

Eliminar carriles para coches.
Ampliar aceras y bici.

Urbanismo tactico.

Refuerza ZBE, reduccion aparcamiento y
micro movilidad.

Exenciones.
Participacién ciudadana.

Redistribucion de ingresos.

Condicidn de viabilidad para todas las
estrategias.
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Respecto a las restricciones de aparcamiento, la eliminacidn progresiva de plazas en superficie o la
aplicacion de tarifas elevadas en zonas de alta congestion contribuye a disminuir el nimero de
vehiculos. Sin embargo, para evitar efectos contraproducentes, como el desplazamiento del trafico
a zonas no reguladas, estas politicas deben integrarse con soluciones como incentivos para el uso
del transporte publico, para el uso aparcamientos disuasorios bien conectados y accesibles, y una
mejora en el transporte publico, especialmente en los tiempos de desplazamiento ya que, si el
tiempo de viaje en transporte colectivo supera en mds de un 25 % al del automavil, la preferencia
por este ultimo se mantiene, incluso ante restricciones de aparcamiento. Por tanto, el precio del
estacionamiento debe implementarse junto con alternativas de transporte publico accesibles.

El fomento del teletrabajo aparece también como una estrategia eficaz, aunque mas estructural,
para reducir los desplazamientos diarios, y disminuir la exposicién urbana a contaminantes sin
necesidad de grandes intervenciones fisicas, al reducir la necesidad de desplazamientos diarios en
vehiculos motorizados. Para maximizar los beneficios del teletrabajo en la calidad del aire deben
fomentarse politicas de teletrabajo: con incentivos para llegar a acuerdos entre empresas y
empleados para establecer dias regulares de trabajo remoto, y ofrecer beneficios fiscales a
empresas que promuevan el teletrabajo como parte de sus politicas laborales. Es necesario que
estas medidas acompafien a las principales, como las tasas de acceso, y reducciones en plazas de
aparcamiento, para desincentivar el uso innecesario del vehiculo privado, y mejorar alternativas
sostenibles como el transporte publico colectivo y las infraestructuras para transporte activo, y
realizar campafas informativas para sensibilizar a la ciudadania sobre cémo el teletrabajo
contribuye a mejorar la calidad del aire y reducir problemas de salud relacionados con la
contaminacién.

Otras estrategias complementarias son la movilidad compartida, la micromovilidad y los carriles
VAOQ, que favorecen la eficiencia del sistema sin depender exclusivamente de la restriccién directa
del uso del automavil. Ademas, los sistemas ITS permiten mejorar la eficiencia y sostenibilidad del
transporte, porque realizan una medicién del trafico en tiempo real para optimizar el flujo de
vehiculos y reducir la congestién, y permiten el desarrollo de plataformas MaaS que integran
diferentes modalidades de transporte.

En ciudades de gran tamaio se recomienda la aplicacidn de las tasas de acceso a grandes zonas
de la ciudad, acompaiiadas de las medidas de reduccién del impacto econémico-social descritas.
Pueden equiparse los vehiculos de la poblacién mas vulnerable con chips que les permita acceso
libre, y crear carriles VAO para gratuidad del paso de vehiculos con mds de 3 ocupantes.

5.6.2.2. Zonas de Bajas Emisiones y renovacion del parque circulante urbano

Dentro de este conjunto de politicas integradas, las ZBE se han convertido en una herramienta
ampliamente utilizada para renovar el parque automovilistico y reducir la exposicién a
contaminantes.

Las ZBE deben aplicarse en poblaciones de mas de 50.000 habitantes (tal como exige el PNCCA vy la
guia sobre “Directrices para la creacidén de zonas de bajas emisiones (ZBE)” de MITERD (2021), pero
pueden también aplicarse en otras poblaciones como herramienta de mejora da la calidad del aire.
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Para su aplicacion las ZBE deben seguir la guia de MITERD al respecto. A continuacion, se listan una
serie de recomendaciones adicionales:

e Una ZBE debe ubicarse en zonas urbanas con alta contaminacién, poblaciones densas y riesgos
significativos para la salud o el medio ambiente, determinados a través de una evaluacién
objetiva y basada en datos de las caracteristicas y necesidades de cada ciudad.

e Debe incluir el centro de las ciudades o areas metropolitanas donde la contaminacion vy el
trafico estdn mds concentrados. En muchos casos, las ZBE deberian ocupar territorios
metropolitanos de varias ciudades.

e La AGE y/o las CCAA deberian elaborar programas de subvenciones para el cambio de flotas
urbanas circulante especificos para vehiculos afectados por ZBE.

e Realizar mapas de concentraciones de NO; mediante el uso de numerosos dosimetros pasivos
de bajo coste, en verano e invierno para delimitar las dreas mas contaminadas y asi aplicar la
ZBE de manera que estas estén incluidas.

e El efecto real de la ZBE sobre calidad del aire dependera de la conjuncién entre: extensién
geografica, grado de restriccion de la circulacidon de vehiculos y cumplimiento estricto.

o LaZBE debe afectar a una alta proporcién de la extension de la ciudad o drea metropolitana
para reducir efectos frontera y para que la reduccidn de emisiones sea relevante. En
ciudades grandes, se recomiendan extensiones superiores a los 150 km?.

o El grado de restriccién de la circulacién debe ser ambicioso, utilizando como minimo
restriccion para los vehiculos diésel EURO4/IV y gasolina EURO3/III, incluidos, y mas
antiguos. En el caso de los vehiculos diésel referidos, estos no tienen obligatoriedad de
filtros de particulas. Progresivamente debe incrementarse el grado de restriccién a los
vehiculos diésel EURO5/V y gasolina EURO 4/IV; los primeros muy afectados por el Diesel
gate para NOx. Las motocicletas con motor de combustidn de baja cilindrada de uso urbano
deberian empezar a prohibirse en las ZBE.

o El cumplimiento de las restricciones debe ser estricto y su control y sanciones reforzados.

e C(lasificacion ambiental del parque vehicular mediante etiquetas DGT, pero definidas en funcién
de las condiciones de circulacién real.

e Debe aplicar a todos los vehiculos, incluido motocicletas y DUM.

e Control automatizado del cumplimiento (cdmaras inteligentes ambientales).

e Aplicacién para horarios concretos, como 7:00-20:00 h de lunes a viernes, excepto en episodios
de contaminacién que puede ampliarse a las 24 h y dias de la semana.

e Aplicacidn progresiva por fases, y combinarlo con una revisidn general de los planes de trafico.

e La ZBE debe contemplar evaluaciones sobre posibles impactos colaterales indeseados y aplicar
medidas al respecto. Estos deben incluir al menos: reducir al maximo efecto frontera, y el
impacto socio-econdmico sobre la poblacién mas vulnerable (ver mas abajo).

e El disefio y aplicacién de la ZBE debe ser inclusiva, bien comunicada y con visién de futuro:
participacién ciudadana y transparencia (publicar datos resultados).

e Compatibilidad con politicas urbanas integradas (PMUS, PMCA, entre otros).

e Lograr un equilibrio flexible a través de pases diarios limitados.

e Deben combinarse con medidas de apoyo a la electrificacion, tasas de acceso, aparcamientos
disuasorios metropolitanos en origen y mejoras en el transporte publico para obtener sinergias
con efectos muy marcados.
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Medidas para reducir efectos colaterales indeseados:

e Evaluary aplicar medidas para reducir al maximo efecto frontera. Las ZBE grandes reducen el
efecto frontera (mayor contaminacion por vehiculos que circulan buscando aparcamiento para
no entrar en la ZBE) por diluir la circulacion asociada, mientras que en las pequeiias este efecto
se incrementa. En caso de ZBE pequefias <50 km? se aconseja tener en cuenta el efecto y aplicar
medidas para corregirlo, como aparcamientos disuasorios en origen y transporte publico
asociado. Es por ello que la implementacién de un ZBE debe hacerse en el dmbito
metropolitano.

e Para mitigar posibles impactos socio-econdmicos negativos a rentas bajas deben promoverse
incentivos, ayudas y subvenciones para la renovaciéon de la flota destinados a colectivos
vulnerables afectados por ZBE. Ademads, se puede desarrollar la aplicaciéon de chips que
permitan la circulacidon de un nimero fijo de km/afio en la ZBE para vehiculos afectados, pero
con propietarios de muy baja renta y que necesitan utilizar el vehiculo privado, como se hace
en Milan.

5.6.3. Optimizacion de la DUM y de los servicios bajo demanda

La optimizacion de la DUM y de los servicios bajo demanda nos permiten mejorar la calidad del aire
en las ciudades, asi como disminuir la congestidén de las mismas. Se proponen a continuacién una
serie de medidas al respecto:

e Es crucial adaptar los horarios de reparto para evitar las horas punta de trafico, cuando la
contaminacién y la congestién alcanzan sus maximos niveles, y generalmente la velocidad
del viento es baja, en muchas ciudades, comparado con las horas mas centrales del dia.

e La optimizacién de la DUM favoreciendo e impulsando:

o Usar sistemas avanzados de logistica para optimizar rutas y disminuir tiempos de
entrega y establecer puntos de recogida automatizados (casilleros) cerca de
estaciones de transporte publico.

o Sistemas de logistica combinados que realicen la entrega simultanea de varios tipos
de productos y/o marcas para reducir el nimero de entregas.

o Inspecciones del cumplimiento del volumen de almacenaje requerido por las
ordenanzas en los espacios comerciales y transformacion de las laxas
“recomendaciones de disponer de almacenes para stock” a obligacion.

o La DUM nocturna, con grandes vehiculos silenciosos que accedan a una zona
espaciosa y de alli se repartan las mercancias no perecederas de manera desatendida
(el repartidor tiene wuna llave electronica del comercio para entregar
desatendidamente). Estos vehiculos deben ser eléctricos o bicicletas para reducir
problemas de ruido, y el sigilo debe extenderse a los elementos de handling y a la
propia operativa de descarga (ruidos, conversaciones). Desde este microhub
temporal salen los vehiculos de reparto que entregan varios tipos de productos al
mismo comercio.

o Subvencionar (AGE y/o CCAA) la electrificacion de las flotas (especialmente las que
trabajan en dltima milla).

o Realizar campafas de medida de emisiones para asegurar un buen mantenimiento
de los motores.
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e Laintegracion de centros de consolidacion y microhubs logisticos en la planificacién urbana
permite reducir desplazamientos innecesarios y liberar espacio publico. Es necesario
promover la coordinacidn entre operadores logisticos y administraciones para lograr una
gestién mas eficaz de los recursos urbanos.

En cuanto a los servicios de VTC y taxis, se pueden implementar las siguientes medidas (Albalate et
al., 2023):

e Transicidn a flotas de cero emisiones: promover la electrificaciéon de los vehiculos utilizados
por taxis y VTC, incentivando la adquisicion de vehiculos eléctricos o hibridos enchufables
mediante ayudas econémicas, exenciones fiscales o acceso preferente a puntos de recarga en
la via publica.

e Regulacidon y promocion de servicios compartidos: facilitar la contratacion compartida de taxis
y VTC a través de plataformas digitales, reduciendo el nimero de vehiculos en circulacion y
optimizando la ocupacién por pasajero.

e Uso de plataformas digitales: impulsar el uso de aplicaciones mdviles para gestionar de manera
eficiente la oferta y demanda, reduciendo los kildmetros recorridos sin pasajeros y optimizando
rutas.

e Integracidon con transporte publico: fomentar la colaboracion entre taxis, VTC y transporte
publico colectivo, especialmente en servicios de uUltima milla, para mejorar la conectividad y
reducir la dependencia del vehiculo privado.

e Preferencia en puntos de recarga: otorgar prioridad a taxis y VTC en el uso de estaciones de
carga eléctrica situadas en la via publica, asegurando su operatividad y contribucion a la
movilidad sostenible.

e Promocidon de movilidad bajo demanda en zonas de baja densidad: implementar servicios de
VTC y taxis en areas con poca cobertura de transporte publico, garantizando una alternativa
sostenible y eficiente.

e Campaias de sensibilizacion: informar a los operadores y usuarios sobre los beneficios
ambientales de utilizar vehiculos de bajas emisiones y servicios compartidos.

Estas acciones no solo contribuiran a mejorar la calidad del aire, sino que también optimizaran la
movilidad urbana y reduciran las externalidades negativas asociadas al transporte privado. Vemos,
por tanto, cdmo estas medidas se complementan entre si y con otras previamente comentadas,
como las ZBE, la reduccién del trafico y la mejora del transporte publico. Pero es necesario afiadir
mas medidas para que todo el entramado sea efectivo, como la recogida de residuos, la limpieza
viaria y el redisefio urbano, como veremos en los puntos siguientes.

5.6.4. Otras medidas sobre el trdfico rodado

Entre las diferentes medidas que se pueden implementar a mayores de las ya comentadas (Figura
5.27), se resaltan las soluciones tecnolégicas para disminuir las emisiones contaminantes de los
vehiculos, como por ejemplo la electrificacion de la flota de vehiculos, priorizando primero los
vehiculos de transporte colectivo y de mercancias, sobre los vehiculos privados y dentro de éstos,
priorizar la electrificacion de las motocicletas y ciclomotores. Esta medida es fundamental que vaya
acompafiada de la mejora en el transporte publico y en la DUM, para que sea efectiva, asi como de
inversiones en infraestructuras de recarga, incentivos fiscales y usar sistemas de tarificacion
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inteligente, con tarifas dinamicas y personalizadas seguin la demanda y la contaminacion generada
por el vehiculo, para favorecer un cambio hacia estos vehiculos mas ecoeficientes.

Dado que las emisiones de los vehiculos también son causadas por desgaste de frenos, neumaticos
y la resuspensiéon de PM del firme de rodadura, es fundamental fomentar estilos de conduccién
sostenible, asi como invertir en un buen mantenimiento de vehiculos, con ITV mas restrictivas en
cuanto emisiones de contaminantes urbanos, como PM y NOXx.

Los incentivos fiscales deben evitar efectos regresivos y garantizar que beneficien a todos los
segmentos de la poblacion (especialmente a los mas vulnerables), mediante subvenciones dirigidas
segln los ingresos. Los incentivos deben compaginarse con la aplicacién de impuestos sobre
combustibles en funcién de su impacto ambiental, y la introduccién de tasas de acceso urbano. Los
incentivos pueden enfocarse en diferentes campos: compra de vehiculos ecoeficientes, con
deducciones para empresas que inviertan en una flota de transporte sostenible, subvenciones o
bonos de transporte publico colectivo, tarifas de tasas de acceso y aparcamiento reducidos para
vehiculos menos contaminantes.

Otro sector en donde es interesante hacer un cambio es en los vehiculos de la recogida de residuos,
tipicamente propulsados por diésel, dado que tienen un impacto elevado en la contaminacién del
aire urbano, por lo que se hace necesario apostar por la renovacién de la flota, para que sea mas
ecoeficiente, trazar rutas dinamicas optimizadas y usar contenedores inteligentes que permitan
conocer el estado de los mismos y si estan listos para ser vaciados. Finalmente, también en este
sector es necesario un mantenimiento de vehiculos, que permitan minimizar la contaminacién.

También es importante apostar por una limpieza viaria que ayude a eliminar el PM producido por
el polvo de rodadura y desgaste de ruedas y asfalto: la combinacién de barrido mecanico mediante
barredoras de aire regenerativo y, especialmente, baldeo con agua freatica puede reducir
diariamente entre un 7 % y un 10 % las emisiones de polvo del viario. Para maximizar su eficacia,
estas operaciones deben programarse antes de la hora punta de trafico matinal (4:00-5:00 h),
especialmente en periodos secos o tras mas de 10 dias sin precipitaciones. Asimismo, el buen estado
del firme viario resulta crucial para limitar la generacion de particulas derivadas de su desgaste. Para
reducir este PM de rodadura se aconseja reducir la velocidad de 50 a 30 km/h en cafiones urbanos.

Finalmente, es necesario sensibilizar a la poblacién sobre una movilidad sostenible, y asi reducir el
impacto del trafico rodado, mediante programas integrales que combinen educacién, comunicacion
y participacién ciudadana. Las campaias deben acompafiarse de informacion clara, incentivos,
alternativas reales de transporte y procesos participativos, ademas de potenciar su impacto
mediante la repeticion constante de los mensajes y la adaptacion a los diferentes grupos
destinatarios:

e Programas educativos en centros escolares y comunitarios (movilidad sostenible, incentivar el
uso de la bicicleta).

e Campaiias de concienciacion publica multicanal.

e Ofrecer formacidn y capacitacion especifica (como cursos de conduccidn ecoldgica, formacién
continua en empresas para promover planes de movilidad laborales).

e Establecer incentivos y recompensas para conductas sostenibles.

e Promover la participacion ciudadana y colaboracién multisectorial.
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e Participar en iniciativas como la Semana Europea de la Movilidad.
e Dar ejemplo desde la administracidn publica y el sector empresarial.

Entre los ejemplos mas destacados de integracion de medidas tecnoldgicas, fiscales y urbanas, se
encuentran ciudades como Oslo, donde la electrificacién del parque mdvil se ha combinado con la
reorganizacion del espacio publico y una red de transporte colectivo eficiente, alcanzando
reducciones sostenidas de CO, y NOx desde 2009. En Barcelona, los proyectos de pacificacion de
entornos escolares y las zonas de bajas emisiones se articulan con planes de electrificacion del
puerto y campafas escolares, logrando beneficios combinados en salud humana y reduccién de
emisiones. Estos casos demuestran que, para maximizar el impacto de las medidas sobre el trafico,
es imprescindible abordarlas en conjunto con un redisefio urbano que recupere el espacio publico
para usos sostenibles y saludables.

Todas estas mejoras propuestas, tanto en mejora del transporte publico, como en regulacién del
trafico, y todas las que acabamos de mencionar, se pueden llevar a cabo de una forma mas eficiente
si se realiza conjuntamente una inversiéon en mejorar el redisefio urbano, del que hablaremos a
continuacion.

[} @ Electrificacidn de flotas (colective, mercancias, privado)
Eventos y participacion (Semana Europea, voluntariado)
Infraestructurade recarga accesible

L
Formacion en eco-driving y movilidad laboral

# Campaiias multicanal de sensibiizacidn ciudadana Conduccion eficiente y estilos sostenibles

Tecnoldgicas
* »
Educativas y Participativas
#Programas escolares de movilidad sostenible Mantenimiento preventivo e MV rigurosa
Estrategias
W Gestidn-inteligente del trafico y zonas de bajas emisiones Subvenciones y bonos para VE y trangporte piblico#
O.parativas
Fizcales
#Renovacion de flotas municipales (camiones, buses) Impuests i sobre i L

Limpieza wiaria intensificada (barrido y baldeo) Tasas de congestion y peajes urbanos

Optimizacion de rutas de residuos (smart bins) &
Tarifas de aparcamiento ajustadas a emiziones

Figura 5.27. Esquema resumen de otras medidas sobre el trdfico rodado.

5.6.5 Redisefio urbano

Los resultados presentados evidencian el potencial del redisefo fisico del entorno urbano como
herramienta efectiva para mejorar la calidad del aire y reducir el trafico motorizado en areas
urbanas. A diferencia de las estrategias basadas en gestion del trafico (como tasas de acceso o ZBE),
estas intervenciones se centran en reorganizar el espacio publico para priorizar la movilidad activa,
reducir la exposicion de la ciudadania al trafico y fomentar usos urbanos de proximidad.

Experiencias como los ejes verdes de Barcelona o los Superbloques de Vitoria-Gasteiz han
demostrado reducciones sustanciales en contaminantes como NO, (-25 % en Sant Antoni,
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Barcelona) o emisiones locales de CO, y NOx (-42 %), junto a una disminucién del tréfico interno
superior al 90 % en algunos casos. Ciudades como Paris, han logrado una reduccién acumulada del
trafico del 45 % desde 2011, acompafiada de una disminucién estimada del 40 % en los niveles de
NOx. En contextos mas puntuales, como las calles escolares en Londres, la aplicaciéon de filtros
modales ha permitido reducir la exposiciéon a NO, en horarios criticos en mds de un 20 %, al tiempo
gue aumenta la proporcién de desplazamientos activos (Figura 5.28).

Datos promedio en zonas intervenidas (ug/m?®)

Barrios densos de uso mixto ®15 pg/m?®
Supermanzanas ' €146 pg/m?®
Zonificacion peatonal ®7.4 pg/m®
Calles escolares ' 95 yg/m®
Filtrado modal (LTN) —®4 uyg/m?®
0 5 10 15

_ Reduccion de NO; (ug/m?)

Figura 5.28. Efectos en reduccion de niveles de NO: de diferentes modelos de redisefio urbano.

Estas transformaciones urbanas comparten un enfoque estructural: redistribuir el espacio viario,
ecologizar el entorno y reforzar la conectividad a pie y en bicicleta, lo que ha derivado no solo en
mejoras ambientales, sino también en beneficios en salud humana, seguridad vial y habitabilidad.
Los resultados analizados refuerzan asi la utilidad del redisefio urbano como politica de mejora
estructural de la calidad del aire en las ciudades, especialmente cuando se aplica de forma integrada
y con una visién de largo plazo. En definitiva, las estrategias mas eficaces para reducir la exposicidon
a la contaminacidn del trafico en zonas sensibles combinan dos lineas de accidon complementarias:

e Reordenacion del entorno urbano sensible: consiste en transformar los espacios que rodean a
escuelas, centros de salud, residencias de mayores y parques infantiles, aplicando
intervenciones que disuadan la circulacién motorizada y prioricen la salud humana. Entre ellas
se incluyen:

o Peatonalizacién de accesos.

Ampliacion de aceras.

Incorporacion de vegetacién como filtro natural.

Reubicacién de paradas de transporte o zonas de carga.

Reduccidn de carriles y/o velocidad.

o O O O
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o Control del estacionamiento en superficie.

Para que estas actuaciones sean efectivas, deben ir precedidas por una reduccion global del
trafico y acompaiiarse de criterios de equidad territorial, priorizando también los barrios mas
vulnerables.

¢ Planificacion preventiva y adaptativa: implica evitar la implantacion de nuevas instalaciones
sensibles en proximidad a ejes viarios de alta densidad, optando por ubicaciones mas
protegidas o ambientalmente favorables. Este enfoque debe complementarse con un disefio
consciente de los recorridos peatonales y ciclistas —especialmente los escolares—, teniendo
en cuenta la orientacion de los vientos, la morfologia urbana y las dindmicas locales de
dispersién de contaminantes.

Para aplicar estrategias de redisefio urbano que permitan mejorar la calidad del aire en las ciudades
hay que centrarse por un lado en:

e Aumentar la distancia entre los ciudadanos y las vias de trafico, procurando:

o Descongestionar las zonas mas sensibles (escuelas, centros de salud, geridtrico, parques
infantiles y deportivos) mediante peatonalizaciones, ampliacién de aceras, incorporacion de
vegetacidn, reubicacion de paradas de autobus o zonas de carga, disminucion de carriles o
velocidad, y ubicacidn periférica de los aparcamientos con criterios de equidad territorial,
alcanzando también a barrios con menos recursos.

o También es necesaria una planificacién urbana preventiva, y que las nuevas instalaciones
gue se construyan no se ubiquen préximas a zonas sensibles.

e Todo lo anterior debe combinarse con el disefio de barrios densos (lo que en algunos estudios
y contextos se ha denominado Ciudades de 15 minutos), donde se debe apostar por el uso mixto
del suelo (integrar viviendas, comercios, escuelas y servicios bdsicos en radios de 800-1.000
metros, priorizando la accesibilidad peatonal y ciclista) y desarrollar centros urbanos alrededor
de estaciones de metro o autobus.

e Es util utilizar mapas para identificar dreas con déficit de servicios y redistribuirlos asi
equitativamente.

e También es necesario integrar la ecologizacidn de espacios publicos de forma que se produzca
una conversiéon de plazas y calles (por ejemplo, reemplazar plazas de aparcamiento con
corredores verdes, jardines pluviales y areas de sombra) en zonas peatonalizadas, por lo que
debe acompanfarse de una restriccion de vehiculos (sobre todo los mas contaminantes) e
instalar infraestructuras multifuncionales, que ayuden a dispersar la contaminacién y a reducir
el efecto isla calor.

e Finalmente, es necesario apostar por un transporte activo, mediante la creacién de redes
ciclistas protegidas, es decir, construir carriles bici segregados del trafico motorizado y con
prioridad en semaforos, ampliar aceras, bien iluminadas y afadiendo mobiliario urbano
(bancos, fuentes) para favorecer el uso por parte de los peatones. Seguir los criterios de Amato
et al. (2019) para alejar los peatones y los ciclistas del trafico rodado y ubicar vias peatonales y
carriles bici teniendo en cuenta distancias al trafico y direcciones del viento.

e Todas estas estrategias de rediseno urbano suelen funcionar mejor si se implementan planes
de participacion ciudadana.
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6. CONSIDERACIONES FINALES

A lo largo de esta guia se han analizado en profundidad las principales fuentes de emisiones del
trafico rodado, las normativas vigentes, asi como un amplio abanico de medidas para mitigar su
impacto sobre la calidad del aire. Esta seccidn final tiene como objetivo sintetizar los aprendizajes
clave, destacar las interrelaciones entre las distintas estrategias abordadas y ofrecer una visidn
integradora que sirva como orientacion para la implementacion efectiva de politicas de movilidad
sostenible. Asimismo, se plantean reflexiones sobre los desafios pendientes y se subraya la
importancia de una coordinacion institucional, técnica y social para avanzar hacia entornos urbanos
mas saludables y conseguir una mayor satisfaccion de la poblacidon respecto a la calidad del aire de
sus ciudades (Figura 6.1). Las recomendaciones especificas para cada area de trabajo se pueden
encontrar resumidas al final de cada seccidn.

<39
39-57
57-71
71-78
»=78
City population

@ < 250000
@ 250 000-500 000
() 500 000-1 000 00D
() 1000 000-5 000 000

() >=5000000

Figura 6.1. Satisfaccion de la poblacion con la Calidad del aire en sus ciudades (CE, 2024a).

Se han cartografiado sistematicamente las intervenciones politicas urbanas dirigidas a las emisiones
del trafico y la contaminacién atmosférica, proporcionando valiosos recursos a los responsables
politicos (Khreis et al., 2023).

La evidencia presentada demuestra que no existe una solucién Unica para reducir la contaminacién
atmosférica asociada al trafico rodado. Las actuaciones mds eficaces son aquellas que combinan
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intervenciones estructurales, como la mejora del transporte publico y el redisefio urbano, con
medidas de regulacidn directa, como las Zonas de Bajas Emisiones (ZBE) o la fiscalidad ambiental. El
éxito de estas politicas depende en gran medida de su integracidon dentro de planes mas amplios de
movilidad y planificaciéon urbana, asi como de su adaptacién al contexto especifico de cada ciudad
o area metropolitana (Tabla 6.1).

Tabla 6.1. Desafios clave en la mejora de la calidad del aire por trdfico rodado.

CATEGORIA DESAFIO DESCRIPCION DEL RETO

Ambiental Cumplimiento Adaptarse a los nuevos limites europeos y guias OMS (2021) exige
normativo actuaciones mas estrictas, especialmente en NO2 y PM

Ambiental Control del O3 Reducir NOx sin controlar COVs puede incrementar Os; se requiere un
troposférico enfoque integrado que aborde ambos contaminantes

e e El disefio urbano debe minimizar la exposicion de grupos vulnerables
. Planificacion urbana . . ) . .

Ambiental (niflos, mayores, enfermos...) mediante filtros verdes, distancias al

protectora

tréfico y redisefios

Las ZBE deben aplicarse con ambicidn y coherencia respecto a otros
planes como PMUS o PMCA, evitando soluciones superficiales

Falta seguimiento sistematico, coordinacién entre politicas y
participacion ciudadana; se requiere un enfoque transversal y
evaluable.

Implementacion ZBE

Evaluaciony

Implementacion s
coordinacion

Del mismo modo, es crucial reforzar la evaluacién continua del impacto de las medidas aplicadas
(Tabla 6.2). Para ello, resulta imprescindible disponer de sistemas robustos de monitorizacién de
emisiones e inmisiones, junto con indicadores de salud humana y movilidad. Esta evaluacion debe
permitir reajustar las estrategias en funcion de su efectividad real, promoviendo un enfoque
dindmico y basado en evidencia. Solo mediante un compromiso sostenido, una planificacion
coherente y una participacion activa de todos los actores implicados serd posible avanzar hacia una
movilidad urbana verdaderamente sostenible y compatible con los objetivos de calidad del aire y
justicia ambiental.
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Tabla 6.2. Resumen de las medidas propuestas para mejorar la calidad del aire.

Optimizacion del transporte
publico

Aparcamientos disuasorios

Tasas de acceso urbano

Restricciones de
aparcamiento

Fomento del teletrabajo

Zonas de Bajas Emisiones
(ZBE)

Gestion logistica urbana
(DUM)

Regulacion de taxis y VTC

Electrificacion del transporte

Incentivos fiscales verdes

Barrios densos de uso mixto

Ecologizacion del espacio
publico

Fomento del transporte
activo

Sensibilizacién y educacion
ambiental

Aumentar frecuencias, crear nuevos
corredores, intermodalidad y prioridad
semafdrica.

Es necesaria para el éxito de peajes,
restricciones de aparcamiento y ZBE.

Ubicar en periferia conectados con
transporte publico y con servicios
basicos.

Funciona en tdndem con restricciones
de acceso y mejora del transporte
publico.

Disefiar tarifas equitativas que disuadan
el uso innecesario del coche.

Depende de una buena red de
transporte publico y aparcamientos
disuasorios.

Tarifas dindamicas, plazas limitadas en
zonas sensibles, control digital.

Complementa teletrabajo,
aparcamientos disuasorios y redisefio
urbano.

Impulsar acuerdos laborales y facilitar
infraestructuras para trabajo remoto.

Refuerza la eficacia de restricciones de
trafico y uso del transporte publico.

Requiere coordinacién con regulaciéon

Definir perimetros, sefializacidn, .
S . . de acceso, mejorar el transporte
vigilancia, gradualidad por etiquetas o o .

. publico, fiscalidad y aparcamientos
ambientales. . .

disuasorios.

Implantar microhubs, horarios Estd vinculada con electrificacidn,
inteligentes, vehiculos eléctricos vy fiscalidad y ordenacién del reparto

sistemas de control.

urbano.

Priorizar servicios compartidos, zonas de
carga, flota menos contaminante.

Complementaria con ZBE, control de
trafico y planificacién metropolitana.

Renovar flotas publicas y privadas,
invertir en recarga, aplicar normativas
exigentes.

Depende de ZBE, logistica y VTC limpia
y medidas fiscales para flotas.

renovacion,
intensivo y

Bonificaciones por
penalizaciones al uso
contaminante.

Complementa electrificacion,
fiscalidad logistica.

ZBE vy

Reorganizar equipamientos basicos para
garantizar accesibilidad a pie o en bici.

Conecta con fomento del transporte
activo, y equipamientos distribuidos.

Crear corredores verdes, supermanzanas
y muros vegetales en calles y plazas.

Vinculada a transporte
ciudades de 15 minutos.

activo vy

Desarrollar red ciclista protegida vy
conectada, peatonalizacién con
mobiliario urbano.

Dependencia del redisefio urbano.

Campafias  continuas, participacion
comunitaria, acciones escolares vy
formativas.

Apoya todas las medidas facilitando su
aceptacion e integracion local.
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