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sociedad (Hagestad y Uhlenberg, 
2006). 

No obstante, el mayor proble-
ma asociado a estas car-friendly 
cities es el aumento del tráfico, 
que es la mayor fuente de emi-
siones contaminantes en el en-
torno urbano (Steele, 2001; Soni 
y Soni, 2016). Los contaminantes 
producidos por los motores de 
explosión y combustión de los 
vehículos afectan gravemente 
a la salud de la población y a 
su calidad de vida, reducen la 
esperanza de vida y aumentan 
la mortalidad (OMS, 2018; EEA, 
2020) suponiendo, además, 
cuantiosos costes económicos. 
En España, por ejemplo, el coste 
anual asociado a la salud equi-
valdría entre un 1,7 y un 4,7 por 
100 del producto interior bruto 
(Ecologistas en Acción, 2020).

La preocupación por este 
«asesino si lencioso» (OMS, 
2021b) empujó a la Comisión 
Europea (CE) a adoptar en 2013 
el Clean Air Policy Package (basa-
do en las Directivas 2008/50/EC 
y 2004/107/EC) donde se exige a 
los países miembros que reduz-
can sus emisiones contaminantes 
bajo riesgo de cuantiosas mul-
tas. Así, los países de la Unión 
Europea (UE) han comenzado a 
implementar diferentes medidas 
orientadas a un cambio en la 
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I. INTRODUCCIÓN

L A concentración de pobla-
ción en las ciudades y el 
nuevo modelo de urbaniza-

ción, más disperso, han provoca-
do grandes cambios en la movi-
lidad de personas y mercancías, 
incrementando el tráfico en las 
áreas urbanas. Por otra parte, el 
diseño urbano de la mayoría de 
las ciudades fomenta el uso del 
vehículo privado, en detrimento 
de otros usos y usuarios. Esta 
configuración espacial contribu-
ye a la escasez de espacios pú-
blicos seguros, disminuyendo su 
disponibilidad para uso peatonal 
y desalentando el ejercicio físico 
(OMS, 2006): sumando la calza-
da y la zona de aparcamiento, el 
60 por 100 de la superficie de la 
ciudad se destina a los vehículos 
(IDAE, 2019). La priorización del 
vehículo olvida la importancia 
que el contexto físico y espacial 
tiene sobre nuestra salud a lo 
largo de toda la vida (Phillipson, 
2011; Wahl y Weisman, 2003), 
impidiendo que la calle pueda 
ser un espacio de juego (Tonucci, 
2005; ONU, 1989) y poniendo 
en riesgo la integración social 
de las personas de edad avanza-
da (Lebrusán y Toutouh, 2019; 
2020; 2021). Todo esto provoca 
una disminución del contacto in-
tergeneracional y sus beneficios, 
limitando la creatividad de la 
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reducción en diversas emisiones 
contaminantes como su signifi-
cación a nivel social. Por último, 
a modo de conclusión, se ex-
ponen una serie de reflexiones 
finales y se plantean una serie de 
medidas potenciales que podrían 
ayudar a reducir las emisiones y a 
mejorar las pautas de movilidad 
en las ciudades. 

II. EL IMPACTO DE LA 
CONTAMINACIÓN 
ATMOSFÉRICA: POR  
QUÉ ES IMPORTANTE  
SU REDUCCIÓN

El aire contaminado, al que 
está expuesto el 99 por 100 
de la población (OMS, 2021b), 
causa cada año 4,2 millones de 
muertes en el mundo y ha de-
mostrado ser carcinogénico in-
cluso aislado de otras variables 
(Raaschou-Nielsen et al., 2013). 
La exposición crónica a partí-
culas finas es el sexto factor de 
riesgo para el total de muer-
tes en el mundo (HEI, 2018). 
En la UE causó 307.000 muer-
tes prematuras en 2019; otras 
40.400 muertes se atribuyeron 
a la exposición crónica al dióxi-
do de nitrógeno y 16.800 a la 
exposición aguda al ozono (EEA, 
2021). También causa enfer-
medades respiratorias crónicas, 
reduce la capacidad pulmonar, 
agrava el asma y está asociado 
con enfermedades cardiovas-
culares y pulmonares crónicas. 
Provoca, además, infertilidad y 
diabetes tipo 2 en adultos, os-
teoporosis, conjuntivitis, influye 
sobre la obesidad, la inflamación 
sistémica, el aceleramiento del 
envejecimiento celular, demencia 
e, incluso, el alzhéimer (Bakalar,  
2019). Afecta especialmente a 
embarazadas y personas mayo-
res, así como a los niños, limi-
tando y retrasando su desarrollo 
psicomotor y su capacidad in-
telectual (Schraufnagel, et al., 

concepción del diseño urbano y 
en la propia movilidad, siendo 
la mera reducción del tráfico en 
zonas urbanas la forma más eco-
nómica y eficiente para abordar 
estas problemáticas. 

Mientras que la peatonali-
zación absoluta es cara y difícil 
de implementar, la creación de 
zonas de bajas emisiones (ZBE) 
son, a menudo, la medida más 
efectiva para reducir los tres prin-
cipales contaminantes atmosfé-
ricos que preocupan en Europa: 
partículas finas (PM2,5 y PM10), 
dióxido de nitrógeno (NO2) y 
ozono (O3). En 2019, año previo 
a la pandemia, Europa contaba 
con cerca de 300 ZBE en unos 
doce países (Umweltzonen en 
Alemania; Milieuzones en los 
Países Bajos; la Zone à Circulation  
Re s t r e i n t e  en  F r anc i a ;  l a  
Lage-emissiezone en Bélgica; va-
rias Clean Air Zones en Inglaterra;  
la Miljøzone de Dinamarca;  
Miljözon en Suecia; la noruega  
Lavuts l ippssone ,  Alacsony  
Kibocsátási Övezet en Hungría; 
o la ZTL ambiente en Italia). En 
España, y si bien la reciente Ley 
7/2021, de 20 de mayo, de Cam-
bio Climático y Transición Ener-
gética obliga a todo municipio 
de más de 50.000 habitantes 
a tener espacios de bajas emi-
siones antes de 2023, solo dos 
municipios españoles tienen ex-
periencia (aunque breve) en la  
aplicación de medidas para  
la reducción del tráfico: Barcelona  
y Madrid. 

En este artículo se analiza la 
experiencia de Madrid, epicen-
tro de diferentes polémicas y 
escenario entre 2018 y 2021 del 
diseño e implantación de tres 
zonas de bajas emisiones en el 
centro de la ciudad (Madrid Cen-
tral [MC], más tarde Madrid 360, 
denominado en la actualidad 
distrito centro o zona de bajas 

emisiones de especial protección 
–ZBEDEP distrito centro–), todas 
ellas con la intención de mejorar 
la calidad del aire, pero con dis-
tinta normativa y premisas. 

Para analizar los resultados 
atmosféricos de esta ZBE y, por 
tanto, la efectividad de la medi-
da, se considera un marco tem-
poral de siete años (84 meses, 
desde diciembre de 2014 hasta 
noviembre de 2021) distinguien-
do dos períodos: i) pre-MC, que 
serían los cuatro años anterio-
res a la creación y aplicación de 
MC, es decir, desde diciembre 
de 2013 hasta noviembre de 
2018; y ii) pos-MC, que analiza 
el período de aplicación (aun-
que con matices) de la medida 
sobre movilidad, es decir, desde 
diciembre de 2018 a noviem-
bre de 2021). Los datos com-
parados proceden del Portal de 
Datos Abiertos del Ayuntamiento  
de Madrid, que proporciona la 
concentración media horaria de 
varios contaminantes atmosféri-
cos recogida través de diferentes 
sensores instalados en la ciudad. 
En este estudio nos centramos 
en cuatro: el dióxido de nitróge-
no (NO2), monóxido de carbono 
(CO), el dióxido de azufre (SO2) y 
el ozono (O3). 

La estructura de este artículo 
recoge, en primer lugar, la des-
cripción de los efectos del aire 
contaminado en la salud de las 
personas, el ecosistema natural 
y en la economía y las causas 
principales de su aumento en 
España. La sección tercera revisa 
los compromisos y normativas 
al respecto en los planos inter-
nacional y nacional, proponien-
do las zonas de bajas emisiones 
como una forma de responder 
a dichas normativas. La sección 
cuarta analiza la conformación 
de MC y revisa su efectividad, 
tanto en lo que respecta a la 
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lidad y transporte actuales. Ello 
requiere de un fuerte cambio en 
el marco normativo que intro-
duzca y oriente cambios moda-
les, así como un elevado grado 
de compromiso desde las escalas 
nacional, regional y local. Repa-
samos, a continuación, algunos 
de los avances más significativos 
realizados desde los organismos 
intergubernamentales en lo refe-
rente al cambio en la movilidad 
para reducir las emisiones de 
gases contaminantes.

1. La preocupación 
internacional en 
la reducción de 
contaminantes 
atmosféricos

Como ya se ha comentado, 
en 2013, la CE adoptó en 2013 
el Clean Air Policy Package que 
obligaba a los países miembros 
a reducir las emisiones, con aten-
ción específica a los procedentes 
de los automóviles. Su cumpli-
miento conseguiría no solo evi-
tar 58.000 muertes prematuras 
en la UE, sino también salvar 
123.000 km2 de ecosistemas 
de la contaminación debida al 
nitrógeno, de los cuales 56.000 
km2 corresponden a áreas espe-
cialmente protegidas (Natura, 
2000) y conseguiría que 19.000 
km2 de ecosistemas forestales no 
tuvieran acidificación. 

La preocupación por la re-
ducción de emisiones y la nece-
sidad de repensar nuestra movi-
lidad aparece también en otros 
acuerdos comunitarios, como el 
Pacto Verde Europeo, que tiene 
por objeto situar a Europa en la 
senda de la transformación hacia 
una sociedad climáticamente 
neutra, equitativa y próspera, 
con una economía moderna y 
competitiva que utilice de ma-
nera eficiente los recursos. En 

2019). Su papel en el aumento 
de la mortalidad causada por la 
COVID-19 tampoco es menor 
(véase Frontera et al., 2020). 

Además de sobre nuestra 
salud, impacta negativamente 
sobre los ecosistemas naturales, 
provocando la pérdida de bio-
diversidad y acelerando el cam-
bio climático (EEA, 2019; Lanzi, 
2016). Tampoco son menores 
los daños profundos que causa 
en el entorno construido y, por 
tanto, en el patrimonio cultural 
(EEA, 2019). 

Otro factor para tener en 
cuenta es su coste económico. 
En el caso de España, en 2019 en 
torno a 30.000 personas murie-
ron a consecuencia del aire con-
taminado y el coste asociado a la 
salud provocado por la polución 
aérea supone cada año entre un 
1,7 por 100 y un 4,7 por 100 
del producto interior bruto (Eco-
logistas en Acción, 2020). Este 
coste aumenta con el tamaño de 
la ciudad, lo que hace que, en 
ciudades como Madrid, el coste 
puede ascender hasta los 1,069 
euros per cápita (De Bruyn y De 
Vries, 2020). 

1. Sus causas en las 
ciudades españolas: 
mucho tráfico y coches 
viejos 

La contaminación atmosférica 
proviene de distintas fuentes, 
pero en las ciudades su mayor 
causante es el número de ve-
hículos privados en circulación, 
que en España llegaba a los 29,7 
millones en 2020. Es decir, si en 
2010 teníamos 431 turismos 
por cada 1.000 habitantes, en 
2019 la proporción aumentó 
hasta los 532 (ANFAC, 2021). 
Es importante señalar que un 
aumento del 1 por 100 de ve-

hículos en circulación aumenta 
los costes en salud para las ciu-
dades, por ejemplo, en el caso 
de Madrid en casi un 0,5 por 
100 (De Bruyn y De Vries, 2020). 
Este parque automovilístico tiene 
una edad superior a la media eu-
ropea (13,1 años de antigüedad 
frente a los 10,8 años de media 
europea), lo que lo convierte 
en más contaminante (ANFAC, 
2021). No hay que olvidar que 
la elevada presencia de vehículos 
diésel es otro factor «de riesgo»: 
este combustible llega a suponer 
el 83 por 100 del coste social 
procedente del total del tráfico 
rodado (De Bruyn y De Vries, 
2020). En nuestro país, el 35,2 
por 100 del parque automovilís-
tico no dispone de etiqueta am-
biental y un 32,4 por 100 tiene 
etiqueta B, siendo causantes del 
92,4 por 100 de las emisiones 
contaminantes de óxido de ni-
trógeno (NOx) y del 93,6 por 100 
de las emisiones de partículas. Es 
cierto que el número de vehícu-
los catalogados por la Dirección 
General de Tráfico (DGT) como 
Eco y Cero han aumentado du-
rante 2020 (un 36 por 100 los 
Eco, superando el medio millón 
de unidades y un 81 por 100 
los catalogados como Cero, al-
canzando las 94.412 unidades) 
estos representan solo el 2,2 por 
100 del parque automovilístico 
en España.

 III. LA IMPORTANCIA 
DE COMPROMISOS 
INTERNACIONALES 
Y NACIONALES 
PARA ABORDAR LA 
CONTAMINACIÓN 
ATMOSFÉRICA

Para luchar contra este gran 
problema de la contaminación, 
las sociedades deben partir de 
una premisa clara: no es posible 
mantener los modelos de movi-
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del uso compartido y de modos 
no motorizados como caminar o 
la bicicleta. La reducción del uso 
del vehículo privado en entornos 
urbanos (en un 35 por 100 hasta 
2030 y de los tráficos interur-
banos del orden de un 1,5 por 
100 anual) incluiría, además, el 
fomento del teletrabajo.

El  Plan de Restauración, 
Transformación y Recuperación 
presentado recientemente por 
el Gobierno español a la CE in-
cluye un plan de impacto para el 
transporte sostenible, seguro y 
conectado en entornos urbanos 
y metropolitanos para promover 
la descarbonización del trans-
porte urbano, mejorando así la 
calidad del aire y la vida urbana. 
Sus medidas incluyen incentivos 
económicos para la transforma-
ción de las flotas de vehículos 
de pasajeros y mercancías por 
vehículos de emisión cero o de 
bajas emisiones. 

En materia de medidas urba-
nas de tráfico, la modificación 
del Reglamento General de la 
Circulación del 11 noviembre 
2020 puso en vigor límites de 
velocidad en vías urbanas y tra-
vesías y planteó los Planes de 
Movilidad Urbana Sostenible 
(PMUS) y los Planes de Trans-
porte al Trabajo (PTT). Los PMUS 
suponen la concesión directa de 
subvenciones a proyectos singu-
lares de entidades locales que 
favorezcan el paso a una eco-
nomía baja en carbono en el 
marco del programa operativo 
FEDER de crecimiento sosteni-
ble 2014-2020 (BOE, 2019). Los 
PTT, obligatorios para empresas 
con más de 250 empleados, con-
sisten en una batería de medidas 
encaminadas a que las empresas 
fomenten, por ejemplo, la movi-
lidad sostenible y compartida o 
el teletrabajo (IDAE, 2019). 

estos nuevos umbrales supondría 
una reducción de, al menos, el 
58 por 100 de las muertes pre-
maturas frente al 21 por 100 
que hubiesen proporcionado 
los criterios previos (OMS 2006; 
2021). 

Todas estas directrices inter-
nacionales, aunque con diferen-
tes grados de vinculación por 
parte de los países, suponen un 
hito que expresa la voluntad in-
ternacional sobre la necesidad de 
un cambio en cómo se concibe la 
movilidad y el transporte de mer-
cancías, entre otros aspectos.

2. El compromiso de España 
para reducir las emisiones

El compromiso, al menos teó-
rico, de España contra la con-
taminación es notable: recien-
temente presentó en la UE la 
Estrategia de Descarbonización 
a Largo Plazo 2050, que marca 
una reducción del 90 por 100 
de las emisiones de gases de 
efecto invernadero (GEI) a 2050 
con respecto a 1990. También la 
Ley 7/2021, de 20 de mayo, de 
Cambio Climático y Transición 
Energética ha puesto la reduc-
ción del consumo de energía 
final (cuyo mayor peso porcen-
tual recae sobre el transporte) y 
las emisiones de contaminantes 
atmosféricos en el centro de la 
acción política, entendiendo que 
la lucha contra el cambio climá-
tico es un vector clave de la eco-
nomía, imprescindible además 
para construir el futuro y gene-
rar nuevas oportunidades so-
cioeconómicas. Esta ley implica 
actuaciones sobre la movilidad 
urbana y metropolitana hacia 
una mayor participación de los 
modos más eficientes y el trans-
porte público (en detrimento de 
la utilización del vehículo privado 
con baja ocupación), el fomento 

ella se alude a la necesidad de 
reducir las emisiones del tráfico 
y de implementar un transpor-
te público sano para el medio 
ambiente al objeto de lograr la 
neutralidad climática en 2050. 

También la Organización de 
las Naciones Unidas (ONU) ex-
presó su preocupación por las 
emisiones del transporte y la ca-
lidad del aire en los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ODS), con-
minando cambios en la forma de 
movilidad urbana para lograr la 
neutralidad climática en 2030. 

Por su parte, la Organización 
Mundial de la Salud (OMS) re-
comienda, además de cambiar 
a modos limpios de energía, dar 
prioridad al tránsito urbano rá-
pido, a las redes de peatones 
y ciclistas en las ciudades, así 
como a los viajes interurbanos de 
mercancías y pasajeros por ferro-
carril; cambiar a vehículos diésel 
pesados más limpios y a vehícu-
los y combustibles de bajas emi-
siones, incluidos los carburan-
tes con contenido reducido de 
azufre (OMS, 2021b). Hace solo 
unos meses la OMS redujo el 
umbral máximo de emisiones re-
comendado, que no habían sido 
actualizados desde 2005. En su 
nueva directriz, la exposición 
máxima anual al NO2 (dióxido de 
carbono) baja de los 40 micro-
gramos por metro cúbico hasta 
los 10 microgramos. Para las 
PM2,5 (partículas inferiores a 2,5 
micras de diámetro, que pueden 
penetrar la barrera pulmonar 
y pasar al torrente sanguíneo) 
se reducen de 10 microgramos 
por metro cúbico a 5, y el límite 
anual de las PM10 (partículas «to-
rácicas» menores de 10 μm que 
pueden penetrar hasta las vías 
respiratorias bajas) disminuyen 
de 20 microgramos por metro 
cúbico a 15. Esta organización 
calcula que el cumplimiento de 
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reales que tuvo la implantación 
de esta área de bajas emisiones 
a fin de poder determinar qué 
efectos tuvo sobre la calidad del 
aire. 

1. Del distrito centro a los 
tribunales: la ajetreada 
vida de MC 

La elevada contaminación en 
la capital llevó al Ayuntamiento de  
Madrid a reducir en el centro  
de la ciudad el tráfico de tránsito 
(aquel que no tiene como origen 
ni como destino final esta área), 
replicando así otras experiencias 
europeas y dando continuidad 
a medidas previas que no ha-
bían resultado efectivas ni fáciles  
de comprender. Con la creación de  
MC las restricciones al tráfico de-
jarían de depender del nivel ac-
tual de contaminación (cuando 
ya es demasiado tarde) o de la 
previsión meteorológica, dejan-
do atrás respuestas parciales y un 
tanto aleatorias (como la prohi-
bición en días alternos de circular 
por determinadas áreas a coches 
con matrícula par o impar). 

Madrid Central se constitu-
ye como una ZBE en una zona 
delimitada del centro de la capi-
tal que restringe el acceso a los 
vehículos que no cumplan una 
serie de distintivos ambientales, 
aunque permitiendo la circula-
ción a residentes y a vehículos 
autorizados. La medida, que solo 
afecta a una parte de la ciudad 
y con numerosas salvedades, no 
es novedosa ni excesivamente 
estricta, pero resultó muy con-
trovertida y llegó a convertirse 
en un símbolo político (Lebrusán 
y Toutouh, 2020), especialmente 
cuando la oposición comparó 
esta ZBE con el gueto de Var-
sovia y con el muro de Berlín 
(Ferrero y Vega, 2021). Encontró 
un fuerte rechazo entre algunos 

cíficamente centrándose en las 
emisiones y superación recurren-
te de los umbrales máximos de 
dióxido de nitrógeno en Madrid 
y en el área metropolitana de 
Barcelona. Lo cierto es que, con 
el reciente endurecimiento de los 
parámetros de la OMS, muchas 
más ciudades incumplirían estos 
nuevos máximos, que aún no 
son vinculantes.

Sin embargo, España consi-
guió paralizar la multa gracias 
al anuncio de la creación, tanto 
en Madrid como en Barcelona, 
de áreas de bajas emisiones que 
permitirían a ambas ciudades al-
canzar los parámetros recomen-
dados para 2020. Otros países, 
como Alemania, Francia, Italia, 
Rumanía, Hungría y Reino Unido 
sí fueron denunciados ante el 
Tribunal de Justicia de la Unión 
Europea por este motivo. A con-
tinuación, analizaremos la corta, 
pero «intensa» vida de MC.

IV. ¿CRÓNICA DE UNA 
MUERTE ANUNCIADA 
O LA ZBE MÁS EXITOSA 
DE EUROPA? EL CASO 
DE MC 

Esta sección se enfoca en ana-
lizar la eficacia relativa a la reduc-
ción de contaminantes peligro-
sos para la salud de las medidas 
llevadas a cabo en la definición 
de la ZBE en Madrid. Primero se 
refiere la situación marco que 
lleva a que Madrid plantee esta 
área de bajas emisiones, a fin de 
comprender que la importancia 
que tiene MC, incluso a nivel co-
munitario, no es menor. Segui-
damente, se revisa la experiencia 
de Madrid central y la forma en 
que se convierte en un símbo-
lo, más allá de su capacidad de 
cumplir o no con los objetivos 
que motivaron su creación. Por 
último, se analizan los resultados 

Aunque sin carácter normati-
vo, merece mención la Agenda 
Urbana Española, aprobada en 
febrero de 2019 y que pone de 
manifiesto la necesidad de lograr 
la sostenibilidad ambiental en las 
políticas de desarrollo urbano. 
Apuesta, asimismo, por la adop-
ción de medidas encaminadas a 
favorecer una movilidad soste-
nible y eficiente, apostando por 
la intermodalidad, reduciendo 
los viajes en transporte privado 
y mejorando tanto los sistemas 
de transporte público como la 
calidad de los desplazamien-
tos peatonales (Ministerio de 
Transportes, Movilidad y Agenda  
Urbana, 2019).

3. De la normativa a la 
práctica ¿por qué 
necesitamos ZBE en 
nuestras ciudades? 

No obstante, y a pesar de este 
notable compromiso sobre el 
papel, lo cierto es que nuestro 
país parte de una mala situación 
atmosférica: diferentes ciuda-
des y áreas urbanas españolas 
(Barcelona, Madrid y Valencia, 
entre otras) superan tanto los 
umbrales que la OMS estableció 
en 2005 como las directrices exi-
gidas por la UE, estas últimas de 
obligado cumplimiento. 

De hecho, España ha infrin-
gido la mencionada normativa 
de forma reiterada desde 2010; 
la capital ha superado durante 
todo este tiempo el límite del 
valor horario (200 μg/m3) –que 
no se debe rebasar durante más 
de 18 horas al año en ninguna 
de las 24 estaciones de la red– y 
también el límite del valor anual 
(establecido en 40 μg/m3 de con-
centración media anual). Este in-
cumplimiento reiterado provocó 
que, en 2015, Bruselas abriese 
expediente contra España, espe-
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De Gregorio Hurtado (2019) se-
ñala que los efectos cualitativos 
de MC se percibieron desde el 
primer día, con una menor pre-
sencia del vehículo privado en el 
espacio público. Pero ¿disminu-
yó el tráfico o simplemente se 
desvió hacia otras zonas de la 
ciudad? ¿Estaba MC creando un 
efecto frontera? 

Estudios previos demostraron 
que la aplicación de restricciones 
a los vehículos en el acceso a una 
calle o zona afecta a los patro-
nes de movilidad de los habitan-
tes en el conjunto de la ciudad 
(Soni y Soni, 2016) y, por tanto, 
repercute en la reducción de la 
contaminación de las distintas 
zonas de esa ciudad. Excepto 
en el caso del O3, las diferencias 
en emisiones durante el período 
previo a MC y el corto período 
que estuvo activo MC, resultaron 
estadísticamente significativas 
(Lebrusán y Toutouh, 2019), re-
sultado que se corroboró poste-
riormente con la aplicación de 
métodos de inteligencia artificial 
basados en aprendizaje profun-
do o deep learning (redes neu-
ronales artificiales recurrentes)  
(Toutouh, Lebrusán y Nesmach-
now, 2020). También se demos-
tró que la concentración media 
de NO2 se reducía en otras zonas 
de Madrid más allá de esta ZBE 
(Lebrusán y Toutouh, 2020) e, 
incluso, que la medida fue capaz 
de reducir los niveles de ruido 
(Lebrusán y Toutouh, 2021). No 
obstante, siendo tan breve la vi-
gencia de MC, y sabiendo ade-
más que las multas tardaron en 
ser efectivas, cabría pensar que 
los resultados estaban sesgados 
por otras cuestiones, como el 
cambio de temperatura asociado 
al cambio de estación del año o 
que la muestra temporal no es 
suficiente para compensar estos 
estos posibles efectos distorsio-
nadores. 

de Empresarios de Ocio Noctur-
no y de Espectáculos de Madrid 
(CEONM) con base en defectos 
formales, ya que la regulación no 
incluyó el trámite de información 
pública (principios recogidos en el 
Título III de la Ley 40/2015, de 1 
de octubre, de Régimen Jurídico 
del Sector Público). 

El aspecto positivo es que el 
nuevo Consistorio quedó obliga-
do a aprobar una nueva ordenan-
za de Movilidad Sostenible para 
cumplir con la Ley de Cambio 
Climático (BOE número 121, de 
21/05/2021) y evitar así la referida 
multa de la CE. No hay que olvi-
dar que el catalizador de esta ZBE 
fue, más que una idea espontá-
nea, resultado del requerimiento 
europeo dirigido a España por 
el incumplimiento de las obliga-
ciones derivadas de la Directiva 
2008/50/CE, de 21 de mayo de 
2008. En respuesta a lo anterior, 
el nuevo Gobierno municipal crea 
la Estrategia de Sostenibilidad 
Ambiental Madrid 360 (1) y MC 
pasa a llamarse zona de bajas 
emisiones de especial protección 
(ZBEDEP) distrito centro, entran-
do en vigor el 11 de diciembre de 
2021 (BOAM, 2021).

¿Cuáles son las diferencias 
entre esta nueva ZBE y la ante-
rior? Este ZBEDEP resulta menos 
restrictivo que la anterior ZBE, 
pues mantiene los criterios de ac-
ceso según distintivo ambiental, 
pero equipara a comerciantes 
y residentes a la hora de poder 
circular en la zona. 

2. Análisis y valoración sobre 
la efectividad de MC

Más allá de las disquisiciones 
jurídicas y políticas, la pregunta 
relevante es si MC llegó a ser 
efectiva. ¿Pueden los consisto-
rios reducir la polución en sus 
ciudades con medidas simples? 

grupos políticos y ciudadanos: se 
planteaba que MC limitaba el de-
recho a utilizar el vehículo priva-
do y no resultaba efectiva, pues, 
en realidad, estaba desplazando 
la contaminación hacia otras 
zonas de la ciudad (causando el 
denominado efecto frontera). 

Las protestas llegaron a los 
tribunales: el grupo Popular inició 
en 2018 un contencioso en el que 
defendía que el coste de la puesta 
en funcionamiento de esta zona 
de bajas emisiones, calculado en 
11,7 millones de euros durante 
siete años, podía poner en riesgo 
la estabilidad financiera del Ayun-
tamiento de Madrid. Mientras, 
MC lograba detener la acción 
disciplinaria de la CE, si bien tras 
las elecciones municipales cele-
bradas el 26 de mayo de 2019, 
el nuevo Gobierno cumplía su 
promesa electoral y aplicaba una 
moratoria en las multas desde 
el 1 de julio hasta el 30 de sep-
tiembre de 2019 bajo el art. 247 
de la Ordenanza de Movilidad 
Sostenible. Pero la lucha jurídica 
por la reclamación del centro de 
la ciudad continuaba: esta rever-
sión de la ZBE fue llevada ante 
los tribunales por asociaciones 
ecologistas, alargando así (lige-
ramente) la vida de MC. Además, 
consiguió la mayor movilización 
hasta la fecha por una causa am-
biental (10.000 personas según 
Delegación del Gobierno y más 
de 60.000, según los organizado-
res) que contó con el respaldo de 
más de 70 organizaciones y más 
de 200.000 firmas a favor de su 
mantenimiento (Planelles, 2019). 
Finalmente, el Tribunal Supremo 
(TSJM) dejaría sin efecto MC por 
defectos formales, a pesar de los 
recursos de casación presenta-
dos por Ecologistas en Acción: el 
TSJM anuló parcialmente el 26 de 
julio de 2020 la ordenanza mu-
nicipal que regulaba MC tras el 
recurso interpuesto por el Círculo 
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la apertura del expediente de la 
UE contra España y cuyo exceso 
es un problema de salud pública, 
podemos observar que su con-
centración se reduce significati-
vamente en todas las estaciones. 
El cuadro n.º 1 muestra que su 
disminución es menor en invier-
no, debido a que el NO2 per-
manece en el aire durante más 
tiempo en los meses fríos, pero 
sobre todo a la aportación a la 
contaminación que tendrían las 
centrales eléctricas de combus-
tión para la calefacción domés-
tica (Chen, Yan y Zhao, 2015). A 
su vez, se puede observar cómo 
la variación (reducción del con-

intercuartil (Iqr); iii) el máximo 
(Max.) de concentración alcanza-
do por estos contaminantes para 
cada período estudiado; y iv) la 
variación media en dicho conta-
minante (Variación). El asterisco 
en las tablas indica que existe 
una diferencia estadísticamente 
significativa en la variación en 
dicho contaminante para los pe-
ríodos analizados según la prue-
ba U de Mann-Whitney (es decir, 
valor p < 0,01).

a) Concentración de NO2 

Centrándonos en el NO2, que 
es el contaminante que provocó 

El análisis realizado en este ar-
tículo considera principalmente: 
i) la concentración contaminante 
durante ambos períodos pre-MC 
y pos-MC , que se mide y prome-
dia por hora y día; ii) la variación 
media entre la concentración 
contaminante durante el pos-MC 
y el pre-MC, teniendo en cuenta 
los diferentes meses (M). Medido 
en porcentaje, un valor negativo 
indica reducción del contami-
nante (mejora en la calidad del 
aire) y; iii) la regresión se aplica 
para evaluar la tendencia general 
de la concentración de contami-
nación atmosférica con y sin la 
aplicación de las restricciones al 
tráfico rodado en MC. 

Para cada uno de los conta-
minantes analizados se muestran 
dos gráficas: i) un diagrama de 
caja que presenta la concen-
tración de los contaminantes 
atmosféricos para los períodos 
pre-MC y pos-MC , teniendo en 
cuenta las diferentes estaciones; 
y ii) un diagrama de barras en el 
que se incluye la concentración 
media mensual de cada con-
taminante. A su vez, se incluye 
una tabla con los descriptivos: 
i) la mediana (Med.); ii) el rango 

pre-MC pos-MC 
VARIACIÓN(a)

MED. IQR MÁX. MED. IQR MÁX.

Primavera 40,17 19,94 162 20,42 15,26 131 -96,70*
Verano 42,19 23,07 196 27,46 18,63 148 -53,63*
Otoño 56,52 24,68 188 38,86 21,29 123 -45,43*
Invierno 53,10 24,96 196 43,95 26,92 172 -20,82*

Nota: El asterisco indica que existe una diferencia significativa entre los períodos pre-MC y 
pos-MC . 

CONCENTRACIÓN DE NO2 MEDIDA EN EL SENSOR DE PLAZA DEL CARMEN

CUADRO N.º 1

GRÁFICO 1
CONCENTRACIÓN DE NO2 MEDIDA EN EL SENSOR DE PLAZA DEL CARMEN

a) Comparativa por estaciones b) Concentración media mensual

Fuente: Elaboración propia.
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dencia del contaminante en 
general.

– En segundo lugar, se pro-
median los valores censados 
mensualmente y se evalúan 
las tendencias de cada uno 
de los períodos por separa-
do. Así, se puede analizar el 
posible cambio de tendencia 
debido a las nuevas políticas 
de movilidad.

En el gráfico 2, la regresión 
lineal (línea negra) muestra una 
tendencia decreciente para NO2. 
En el gráfico 3 la línea azul discon-
tinua, que representa la regresión 
lineal de la concentración de NO2 
antes de la aplicación de MC, tiene 
una pendiente negativa. No obs-
tante, esta es inferior a la tenden-
cia general una vez se aplican las 
medidas de MC (línea azul claro). 
Así, pues, el comportamiento de 
la concentración de NO2 en el aire 
bajo la aplicación de medidas de 
MC señala que la restricción del 
tráfico tiene un efecto positivo en 
la calidad del aire.

b) Concentración de O3 

El análisis de la concentración 
de O3 muestra un comportamien-
to similar para ambos períodos 
analizados (ver cuadro n.º 2 y 
gráfico 4). Los resultados del cua-
dro n.º 2 muestran que la con-
centración de este contaminante 
aumentó tras la aplicación de MC 
durante la primavera, el otoño y el 
invierno, pero disminuyó durante 
el verano. Sin embargo, estas 
variaciones no tienen diferencias 
estadísticas según el test aplica-
do. En todo caso, todos los valo-
res medios mensuales de O3 son 
inferiores al máximo definido por 
la UE (120 μg/m3), y de acuerdo 
con los valores del cuadro n.º 2,  
la población experimenta casi 
todo el tiempo un aire sin exceso 
de O3 durante la post-MC.

cando que la población tuvo un  
aire más saludable durante  
un porcentaje mayor de tiempo.

Una vez visto que existe una 
reducción de NO2, aplicamos el 
análisis de regresión para eva-
luar la tendencia general de este 
contaminante. Los gráficos 2 y 3 
ilustran dos análisis diferentes: 

– En primer lugar, tenemos en 
cuenta todos los valores de 
concentración para ver la ten-

taminante) es estadísticamente 
significativa para todas las esta-
ciones. 

El gráfico 1a confirma que 
las estaciones más cálidas tienen 
una mejor calidad del aire, mien-
tras que el gráfico 1b muestra 
que la concentración de NO2 
supera, durante varios meses, el 
máximo permitido por la UE para 
ambos períodos (pre-MC y pos-
MC ) si bien durante pos-MC lo 
hace durante menos meses, indi-

GRÁFICO 2
CONCENTRACIÓN DE NO2 POR HORA EVALUADA EN EL SENSOR 
DE PLAZA DEL CARMEN

Nota: Las rectas presentan la recta de regresión para los valores sensados.
Fuente: Elaboración propia.

GRÁFICO 3
CONCENTRACIÓN DE NO2 MENSUAL EVALUADA EN EL SENSOR 
DE PLAZA DEL CARMEN

Nota: Las rectas presentan la recta de regresión para los períodos pre-MC y pos-MC de 
forma individual.
Fuente: Elaboración propia.
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son adecuadas para reducir la 
concentración de SO2 en el aire. 

d) Concentración de CO 

En cuanto al CO, al igual que 
ocurre con el O3, la concentra-
ción de este contaminante dis-
minuye durante el verano, pero 
aumenta durante las demás es-
taciones (véase el cuadro n.º 4 y 
el gráfico 6). Aunque una de las 
principales fuentes de este con-
taminante en lo que respecta al 
aire exterior son los vehículos de 
tráfico rodado o la maquinaria 
que quema combustibles fósiles, 
no parece que la reducción del 
tráfico rodado conlleve una dis-
minución del CO. 

En todo caso, según la nor-
mativa de la UE, no es necesario 
reducir el CO ya que durante el 
período de tiempo analizado 
en este artículo no hay ninguna 
medición que supere el umbral 
estipulado por la UE (10 mg/m3).

La evaluación de SO2, NO2, 
O3 y CO indica que el balance 
medioambiental final no siempre 
coincide con lo que se esperaba 

c) Concentración de SO2 

Centrándonos en el SO2, no 
hemos constatado una tenden-
cia clara. Para verano y otoño el 
contaminante se reduce durante 
pos-MC (esto se confirma de 
acuerdo con el análisis estadís-
tico). Sin embargo, el SO2 se in-
crementa durante el invierno y la 
primavera (ver el cuadro n.º 3 y 
el gráfico 5). Esto se debe, prin-
cipalmente, a que las mayores 
fuentes de emisiones de SO2 son 
la combustión de combustibles 
fósiles en centrales eléctricas y 
otras instalaciones industriales. 
Por tanto, las medidas o políticas 
relacionadas con la movilidad no 

Este incremento señalado de 
O3 podría deberse a la oxidación 
del NO, es decir, a la reacción 
química de O3 y NO que forma 
NO2 y O2, que se produce en las 
zonas urbanas. Como la limita-
ción del tráfico rodado reduce 
la concentración de NO, la parte 
de O3 que reacciona con el NO es 
menor. Por tanto, los niveles de 
O3 no disminuyen y, en conse-
cuencia, la concentración de NO2 
producida por la oxidación del 
NO es menor. En resumen, este 
repunte puede ser una conse-
cuencia química de la reducción 
en el aire de las concentraciones 
de otros componentes.

pre-MC pos-MC 
VARIACIÓN(a)

MED. IQR MÁX. MED. IQR MÁX.

Primavera 51,44 25,61 146 64,43 24,18 169,70 20,16
Verano 61,16 32,31 205 65,57 31,17 163,90 6,71
Otoño 24,49 21,97 134 35,22 24,41 121,70 30,48
Invierno 23,88 18,21 100 33,96 25,64 136,20 29,66

Nota: El asterisco indica que existe una diferencia significativa entre los períodos pre-MC y 
pos-MC . 

CONCENTRACIÓN DE O3 MEDIDA EN EL SENSOR DE PLAZA DEL CARMEN

CUADRO N.º 2

GRÁFICO 4
CONCENTRACIÓN DE O3 MEDIDA EN EL SENSOR DE PLAZA DEL CARMEN

a) Comparativa por estaciones b) Concentración media mensual

Fuente: Elaboración propia.
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ción de NO2 y ha mejorado así la 
calidad del aire en esta zona.

e)  Análisis del efecto frontera:  
el NO2 en todo Madrid

Después de haber compro-
bado que las medidas aplicadas 
por el Consistorio han reducido 
de forma significativa los nive- 
les de concentración de NO2 en 
el distrito centro, esta sección 
pretende confirmar que esta im-
portante reducción de las emisio-
nes de NO2 no ha conllevado su 
aumento en otras zonas debido 
a una hipotética redirección del 
tráfico (lo que estaría causando 
un efecto frontera). Así, analiza-
mos la información de 23 senso-
res de calidad del aire instalados 
por toda la ciudad. 

Los resultados se muestran 
de forma gráfica mediante un 
diagrama de caja que indica los 
niveles de concentración de NO2 
para toda la ciudad y para todos 
los años estudiados en este tra-
bajo. El gráfico 7 muestra cómo 
los años a partir de la implanta-
ción de la ZBE son los que regis-
tran la menor cantidad de NO2 
en el aire. Comprobamos tam-

ciones para desarrollar esta ZBE. 
Por tanto, podemos afirmar que 
la restricción del tráfico rodado 
aplicada en el MC ha reducido 
significativamente la concentra-

intuitivamente. Sin embargo, es 
importante señalar que MC de-
muestra su eficacia para reducir 
la concentración de NO2, que fue 
una de las principales motiva-

GRÁFICO 5
CONCENTRACIÓN DE SO2 MEDIDA EN EL SENSOR DE PLAZA DEL CARMEN

a) Comparativa por estaciones b) Concentración media mensual

Fuente: Elaboración propia.

pre-MC pos-MC 
VARIACIÓN(a)

MED. IQR MÁX. MED. IQR MÁX.

Primavera 7,83 4,54 37 7,91 3,48 24 1,02
Verano 9,92 6,03 50 8,13 2,25 18 -21,92*
Otoño 8,69 5,24 42 7,19 5,65 35 -20,88*
Invierno 7,78 5,09 53 9,84 6,06 68 20,91

Nota: El asterisco indica que existe una diferencia significativa entre los períodos pre-MC y 
pos-MC . 

RESUMEN DE LA CONCENTRACIÓN DE SO2 MEDIDA EN EL SENSOR DE PLAZA DEL CARMEN

CUADRO N.º 3

pre-MC pos-MC 
VARIACIÓN(a)

MED. IQR MÁX. MED. IQR MÁX.

Primavera 0,31 0,14 1,90 0,33 0,22 3 3,80*
Verano 0,38 0,28 2,30 0,25 0,18 3 -51,56*
Otoño 0,46 0,32 2,60 0,42 0,24 2 -9,32*
Invierno 0,46 0,28 2,90 0,50 0,34 4,10 8,02*

Nota: El asterisco indica que existe una diferencia significativa entre los períodos pre-MC y 
pos-MC . 

CONCENTRACIÓN DE CO MEDIDA EN EL SENSOR DE PLAZA DEL CARMEN

CUADRO N.º 4
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el test estadístico aplicado. Así 
pues, estos resultados indican 
que, en general, el despliegue de 
la ZBE tiene un impacto positivo 
en toda la ciudad porque, tras su 
implantación, el aire de Madrid 
es, en general, más saludable 
(contiene menos NO2). Con esto 
se confirma que no existe un 
efecto frontera. 

A su vez, estos resultados 
están en consonancia con los 
estudios previos que reconocen 
que los niveles de concentración 
de NO2 en Madrid están domina-
dos por el tráfico local (hasta el 
90 por 100). Así pues, la reduc-
ción del tráfico rodado conlleva 
una reducción de la concentra-
ción de NO2 en esta ciudad.

3. Reflexiones finales sobre 
MC

Lo cierto es que MC se con-
vierte en un símbolo político, 
pero del que después consigue 
reapropiarse parte de la ciuda-
danía, llegándose a organizar la 
Plataforma en Defensa de Madrid  
Central. Su importancia no es 
menor, pues expresa no solo 

NO2 para dichos sensores. Como 
se puede observar existe una ten-
dencia clara a reducir el nivel de 
NO2 para todos los sensores. Si 
bien, es cierto que la reducción 
mayor de la concentración de 
dicho contaminante se da en el 
sensor instalado en la plaza del 
Carmen (es decir, distrito centro), 
para todos los demás sensores se 
da una reducción de la concen-
tración de NO2 (mejora de la 
calidad del aire) confirmada por 

bién que, como han señalado 
diversos estudios, las medidas 
llevadas a cabo para mitigar el 
impacto de la COVID-19 hacen 
que 2020 sea el año con mejor 
calidad del aire. 

El cuadro n.º 5 muestra la 
mediana anual de concentración 
de NO2 para cada uno de los 
sensores instalados en Madrid. 
La última columna presenta la 
variación de la concentración de 

GRÁFICO 6
CONCENTRACIÓN DE CO MEDIDA EN EL SENSOR DE PLAZA DEL CARMEN

a) Comparativa por estaciones b) Concentración media mensual

Fuente: Elaboración propia.

GRÁFICO 7
CONCENTRACIÓN DE NO2 MEDIDA POR TODOS LOS SENSORES 
DE LA CIUDAD PARA LOS AÑOS DESDE 2015 AL 2021

Fuente: Elaboración propia.
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nes reclaman el derecho a res-
pirar aire limpio. Madrid Central 
despierta rechazo, pero también 
un fuerte movimiento a favor. 

V. CONCLUSIONES Y 
PROPUESTAS

En este artículo hemos va-
lorado los efectos de MC con 
respecto a su finalidad principal 
(reducción de emisiones conta-
minantes) y su recepción pública 
y política. Lo que nos muestra 
la normativa de bajas emisiones 
en la zona centro de Madrid es 
que, al margen de la forma o 
de los instrumentos concretos 
para llevarlo a cabo, las fuerzas 
políticas aceptan la necesidad 
de reducir las emisiones y de 
cambiar la forma de movilidad 
en la ciudad. Solemos asumir 

que mejora la calidad del aire de 
la ciudad de forma notable. La  
Federación Europea de Transpor-
te y Medio Ambiente, en inglés,  
European Federation for Transport  
and Environment (2019) afirmó 
que MC llegó a ser el área europea 
que más reducía la contaminación. 
No es un halago menor habiendo 
280 zonas de bajas emisiones en 
la UE y teniendo la de Madrid, con 
solo 4,7 kilómetros, un tamaño 
mínimo en comparación con los 
88 kilómetros cuadrados de la de 
Berlín, por ejemplo.

Pero el caso de MC resulta 
interesante por otros motivos: 
en tan breve tiempo, consigue 
convertirse en un estandarte y 
pone sobre la mesa el debate 
entre quienes conciben el uso del  
vehículo privado como parte  
del derecho a la movilidad y quie-

la capacidad de adhesión a la 
norma por parte de la población 
y la predisposición al cambio 
comportamental (y con ello, su 
efectividad en términos prác-
ticos), sino que además mues-
tra la sensibilidad que tienen 
ciertos colectivos (organizados, 
activos y cuantitativamente nada 
desdeñables) con respecto a la 
salud urbana y la reducción de 
la contaminación. Este aspecto 
nos permitiría asumir que la ciu-
dadanía española está preparada 
para un cambio en la concepción 
de la movilidad. 

La historia de MC es compleja: 
desde su origen estuvo cargada 
de polémica, recibiendo un fuer-
te rechazo por parte de grupos 
políticos y asociaciones de empre-
sarios. Sin embargo, y a pesar de 
su corta vida, los datos muestran 

UBICACIÓN DEL SENSOR 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 VARIACIÓN(a)

Plaza del Carmen 39 43 44 43 36 26 23 -15,2*
Avda. Ramón y Cajal 35 38 37 36 33 27 24 -9,4*
Arturo Soria 31 32 32 31 27 21 18 -10,5*
Villaverde 29 32 34 31 27 25 23 -8,1*
Farolillo 28 31 32 29 25 22 19 -9,1*
Casa de Campo 14 15 15 14 12 11 10 -4,2*
Barajas Pueblo 26 28 31 31 29 23 20 -5,9*
Moratalaz 30 33 33 33 29 24 22 -7,7*
Cuatro Caminos 36 36 36 36 32 25 22 -9,3*
Barrio del Pilar 32 32 32 31 27 22 19 -10,5*
Vallecas 32 30 32 30 27 24 21 -7,6*
Méndez Álvaro 26 29 31 30 26 21 18 -9,1*
Paseo de la Castellana 33 34 33 33 30 23 21 -8,0*
Parque del Retiro 22 25 25 23 20 16 15 -8,3*
Plaza de Castilla 39 39 37 34 32 25 24 -9,7*
Ensanche de Vallecas 26 29 27 28 27 24 20 -7,5*
Urb. Embajada 33 37 38 37 32 24 21 -11,0*
Pza. Elíptica 47 49 49 48 46 40 34 -11,1*
Sanchinarro 24 26 25 23 22 18 16 -6,6*
El Pardo 11 14 14 12 11 10 10 -2,5*
Juan Carlos I 15 15 17 18 18 14 13 -2,0*
Tres Olivos 24 27 26 22 19 17 19 -7,5*
Escuelas Aguirre 36 38 37 40 48 37 30 -4,3*

Nota: El asterisco (*) indica los casos donde hay diferencia significativa.

MEDIANA ANUAL DE LA CONCENTRACIÓN DE NO2 MEDIDA EN TODOS LOS SENSORES DE LA CIUDAD PARA LOS AÑOS DESDE 2015 AL 2021
(Variación entre los períodos pre-MC y pos-MC )

CUADRO N.º 5
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vencia peatonal y la atención a 
las personas con problemas de 
movilidad. Del mismo modo, 
este nuevo modelo de movilidad 
debe apostar siempre por la in-
clusión, evitando edadismos y 
capacitismos. 

Esta no será la única forma 
de reducir los atascos, para lo 
que los semáforos y aparca-
mientos inteligentes y conec-
tados podrían ser clave. No 
podemos olvidar tampoco la 
optimización de la logística de 
reparto en ciudades, estable-
ciendo un marco normativo y de 
incentivos que promueva el uso 
de vehículos bajos en emisiones 
y que promueva alternativas 
a los problemas de la última 
milla, como el reparto urbano 
inteligente y aplicaciones de la 
digitalización. 

Por último, no debemos olvi-
dar que el desplazamiento que 
menos contamina es el que no se 
hace: reducir los desplazamien-
tos innecesarios será la mejor 
medida, con medidas como la 
implantación o ampliación del 
teletrabajo en aquellos secto-
res en los que es posible y para 
aquellos trabajadores y trabaja-
doras que lo deseen.

NOTAS

(1) Aprobado mediante la Ordenanza 4/2021, 
de 30 de marzo, de Calidad del Aire y Sosteni-
bilidad. Se completa con la nueva Ordenanza 
de Movilidad Sostenible, que añade nuevas 
propuestas a la anterior (cambiando 41 de los 
245 artículos que lo conforman).
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