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Resumen

Entre las medidas mas relevantes para frenar el calentamiento global
se encuentra el control de las denominadas emisiones difusas, siendo
las emisiones derivadas de las fuentes moviles una de las componentes
mas importantes dentro de tales emisiones. En el presente trabajo se han
estudiado las emisiones difusas en el marco del disefo urbanistico y se han
desarrollado métodos para el calculo de las emisiones derivadas del trafico
rodado en funcion de parametros de disefio urbanistico; como los usos del
suelo, la longitud de viales o la edificabilidad, obteniendo asi expresiones no
lineales que permiten predecir los niveles de emisiones para diferentes usos.
Los resultados muestran coeficientes de determinacion de 0,644 para el uso
residencial, 0,591 para el uso industrial, 0,592 para el uso terciario y 0,591
para los equipamientos, cifras de las que se deduce una mayor capacidad
explicativa del modelo predictivo de las emisiones para el uso residencial.

*  Autor de correspondencia: Sergio Zubelzu Minguez, correo electronico: szubelzu@ucm.es
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---------- Palabras clave: gases de efecto invernadero, huella de
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Abstract

Control of diffuse emissions can be included among the most relevant
actions aimed at breaking global warming. Emissions from road traffic join
outstandingly in diffuse emissions. This paper studies these kind of emissions
related to urban planning and proposes a model to calculate emissions, by
using variables such as land use, vial length or edificability. Paper proposes
nonlinear equations through emission levels for each land use can be estimated.
Results show coefficient of determination of 0.644 for residential use, 0.591
for industrial, 0.592 for commercial and 0.591 for equipments. Figures that

probe a higher explanatory power for model linked to residential uses.

---------- Keywords: greenhouse emissions, carbon footprint, urban
planning, diffuse emissions

Introduccion

Con el fin de frenar el aumento de la concentracion
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) los
paises mas industrializados firmaron en 1997 el
Protocolo de Kyoto, en el que se comprometian a
reducir sus emisiones en el periodo 2008-2012 en
un 5,2% en conjunto [1]. Con posterioridad a los
acuerdos de Kyoto se habian celebrado diferentes
cumbres sobre el clima (Montreal 2005, Bali
2007, Copenhague 2009, Canctin 2010, Durban
2011 y Doha 2012) en las que se ha venido
acordando prolongar los objetivos del protocolo
inicial. La conclusion mas relevante de todas las
anteriores pudiera ser el compromiso alcanzado
en DOHA de tener preparado un nuevo acuerdo
global contra el clima para el afio 2015.

En Espafa las primeras actividades obligadas a
adoptar compromisos de control y reduccion de
emisiones fueron las incluidas en el Plan Nacional
de Asignacién [2]. Fuera de estas actividades
concretas, existen un conjunto de sectores cuyas
emisiones se denominan difusas que representan
un volumen importante de las emisiones
nacionales. Estos sectores son el transporte, los
usos residenciales, los residuos, la actividad
comercial o la industrial a pequefia escala. Es
asi que estas emisiones difusas alcanzan cierta
relevancia en muchas regiones y se han estudiado

de forma especifica en relacion al contexto
urbano [3, 4]. Dentro de las fuentes difusas, las
referidas a los sistemas de transporte también
han sido objeto de diversas investigaciones entre
las que cabe citar los trabajos de [5, 6]. Entre las
fuentes de emisiones difusas, el trafico rodado
constituye una de las de mayor relevancia, como
puede deducirse de los estudios de [7-9].

Por las razones expuestas, la correcta
modelizacion y el consecuente control de las
emisiones difusas en general, y de las procedentes
de las fuentes moéviles en particular, constituye
una de las alternativas mas potentes para la
reduccion de las emisiones globales. Entre las
medidas que pueden adoptarse para propiciar
la reduccion de las emisiones procedentes de
las fuentes moviles cabe distinguir dos clases:
por un lado las medidas correctoras vinculadas
con las emisiones ya existentes y por otro las
preventivas orientadas al trafico que se producira
como resultado de la ejecucion del planeamiento
urbanistico. El planeamiento urbanistico es la
ordenacion del crecimiento de las ciudades y una
actividad de caracter transversal subyacente a
las actividades econdmicas. Tiene una influencia
determinante sobre las emisiones de GEI en
general [10, 11] y sobre las difusas en particular
al ordenar los transportes, la tipologia de terrenos
o la gestion de los residuos [12].
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La principal ventaja de la vinculacion del calculo
de las emisiones de GEI con el planeamiento
urbanistico tiene que ver con la facilidad para
implementar medidas para su reduccion y
compensacion basadas en decisiones de disefio
que el planeador puede adoptar en la linea, por
ejemplo, de lo estudiado por [13] referido a
los desarrollos industriales, [14] respecto de la
intensidad residencial, [15] para el disefio urbano
o incluso por [16] referido a las soluciones
edificatorias. Estas decisiones pueden estar
basadas, por ejemplo, en la reserva de terrenos no
urbanizables o destinados al sistema de espacios
libres y zonas verdes, ambas con efecto sumidero,
o en el disefo sostenible de la red viaria de manera
que se minimicen las emisiones.

Por consiguiente, el objetivo principal del presente
trabajo ha sido desarrollar una herramienta
predictiva que permita calcular las emisiones
de GEI que se produzcan en los crecimientos
urbanisticos en funcion de las variables de disefio
urbanistico.

Experimentacion

Para la consecucion de dicho objetivo se ha
seguido una metodologia que ha implicado dar
los pasos siguientes: i) Definir el contexto y el
ambito de aplicacion del modelo; ii) seleccionar
una region a partir de la cual construir el modelo;
iii) desarrollar una técnica para simular la
generacion y el reparto del trafico; iv) desarrollar
un modelo para el célculo de las emisiones; v)
construir el método que permita predecir las
emisiones a partir de las variables explicativas.

Contexto y ambito de aplicaciéon

El instrumento basico de ordenacion urbanistica a
nivel municipal en Espafia es el denominado Plan
General deOrdenacion Municipal (onomenclatura
equivalente segun la legislacion concreta),
documento que regula la accion urbanistica
general para todo el término municipal. En este
documento se adoptan decisiones que poseen
un efecto claro sobre las emisiones como son el
modelo de ocupacion del suelo (adscribiendo el
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territorio a alguna de las tres clases permitidas:
urbano, urbanizable o rustico) o la definicién
de los usos del suelo (industrial, residencial,
terciario) y de los sistemas generales (dotaciones,
equiparables a los usos del suelo a los efectos del
presente analisis, e infraestructuras que actuan
como vector de las emisiones pero que no las
generan de forma directa).

Se han considerado como entidades que deben
soportar la determinacion de las emisiones
[17] aquellos ambitos de desarrollo de suelo
urbanizable en los que se proponen cada uno
de los usos susceptibles de generar emisiones
(residencial, industrial, terciario o dotacional).
Para cada uno de estos cuatro tipos de ambitos
considerados como entidades se ha desarrollado
una metodologia que permite el calculo de las
emisiones derivadas del trafico rodado a partir de
las variables de disefio urbanistico que maneja el
planeador.

Regién objeto del estudio

Para construir el modelo se ha seleccionado una
region de desarrollo econémico homogéneo y con
municipios economicamente interdependientes
para evitar problemas derivados de los diferentes
niveles de emision identificados por [18]. Se ha
buscado una regiéon de municipios de tamafio
medio cuyas emisiones han sido estudiadas en
menor medida que para las grandes ciudades
respecto de las que existe un mayor numero de
estudios como por ejemplo [19, 20].

Tomando en consideracion las premisas
anteriores, se ha seleccionado la comarca de La
Sagra ubicada en la Provincia de Toledo y que
linda con la Comunidad de Madrid (Figura 1).
Esta compuesta por un total de 31 municipios
que ocupan 700 km? aproximadamente y cuentan
con una poblacion aproximada de 140.000
habitantes. Los municipios poseen una poblacion
que oscila entre valores minimos proximos a
1.000 habitantes y maximos en la cercania de
los 15.000. Illescas y Sesefia son los municipios
de mayor tamafio y que constituyen el centro de
actividad de la comarca.



Figura 1 Localizacion Comarca La Sagra

Modelo de simulaciéon del trafico

Para modelizar el trafico se ha supuesto un
desarrollo urbanistico testigo con una superficie
de suelo de 318.225 m2. La generacion de trafico
de este desarrollo testigo se ha calculado bajo
los supuestos de que su uso fuese residencial,
industrial, terciario o dotacional y, para cada

uno de estos cuatro supuestos, que el planeador
propusiese diferentes valores de edificabilidad
(m? construidos —m’*c— por cada m? de suelo
—m?s—) propios de la region en estudio. Las
cifras que resultan de estos diferentes valores de
edificabilidad quedan expresadas en la tabla 1.

Tabla 1 Parametros de disefio del &mbito urbanistico tipo en funcién de cada uno de los niveles de edificabilidad

considerados
Edificabilidad Superficie Edificable N° viviendas
(m?c/m?s) (todos los usos)(m?c) (uso residencial)
0,45 143.201,25 1.193
0,50 159.112,50 1.325
0,55 175.023,75 1.458
0,60 190.935,00 1.591
0,65 206.846,25 1.723
0,70 222.757,50 1.856
0,75 238.668,75 1.988
0,80 254.580,00 2.121
0,85 270.491,25 2.254
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Ademas, puesto que se trata de desarrollos
urbanisticos testigo, se ha considerado que se
localizasen en cada uno de los 31 municipios
analizados y dentro de éstos, en las superficies
potencialmente aptas para el crecimiento urbano.
De esta forma se ha podido diferenciar entre la
longitud interior al municipio (variable de disefio
urbanistico al depender de los viales proyectados)
y la exterior (variable ajena al disefio urbanistico)
que habria de recorrerse para acceder a los
potenciales destinos.

La simulacion de los flujos de trafico se ha
basado parcialmente en propuestas existentes
para estimar flujos de trafico urbano como por
ejemplo [21, 22]. El modelo de simulaciéon del
trafico empleado en el presente trabajo asume que
el flujo de movimientos entre dos zonas i, j (N),
es directamente proporcional a la generacion
trafico en la zona origen i (g), a la atraccion
que ejerce cada zona destino ] (aj) y a la funcion
de friccion (F(c‘.j)) que representa el coste del
desplazamiento entre las dos zonas. La expresion
queda reflejada en la ecuacion 1.

Nij=gi'aj'F(cij) )

Cada uno de los tres componentes de la ecuacion
1 se define en los puntos siguientes:

* Lafuncion de friccion depende de la distancia
entre el origen y el destino mediante la
siguiente expresion (ecuacion 2).

F(c,) = d*, )

Donde dij representa la distancia desde el origen
i al destino j y a el factor de friccion. Para la
determinacion del factor de friccion algunos
autores han realizado ajustes estadisticos con
diferentes funciones (exponenciales y potenciales
principalmente), como por ejemplo [23-25].
De entre la relacion de valores propuestos en la
bibliografia, en el presente caso se ha adoptado
un valor de 3,5 para minusvalorar el efecto de
poblaciones alejadas pero con muchos habitantes
(Madrid capital y su entorno especialmente). Para
la consideracion de la distancia recorrida se ha
distinguido entre la distancia exterior al municipio
de origen y la distancia interior al mismo. Las
distancias exteriores han sido objeto de medicion
directa sobre plano a partir del trayecto de minima
distancia. Para el célculo de la distancia interior
se han trazado las rutas interiores al municipio
que habrian de seguirse desde cada una de las
hipotéticas ubicaciones del desarrollo testigo, para
alcanzar las vias supramunicipales que conducen
a los destinos. Sirva como ejemplo el expuesto en
la figura 2 que representa algunas de las posibles
ubicaciones del ambito tipo y las rutas interiores
que debieran recorrerse en Afiover de Tajo.
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Figura 2 Ejemplo de esquema de planteamiento rutas mterlores desde cada ubicacion seleccionada en el
término municipal de Afover de Tajo
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Para la definicion de la capacidad de atraccion
(a) deben definirse en primer lugar los posibles
destinos de los movimientos generados. Se supone
que el 90% de los movimientos son interiores al
municipio y que el 10% restante podria dirigirse
a cualquiera de los municipios ubicados en un
radio de 70 km desde el municipio. El reparto
entre cada uno de los municipios ubicados en
este ambito de influencia se realiza con arreglo
a un coeficiente de reparto (rj). Para definir este
coeficiente de reparto, adoptando un criterio
similar a [26], se asume que los movimientos
exteriores pueden deberse a motivos laborales (se
repartiran entre los diferentes destinos en funcion
del nimero de empresas), de ocio (segun el
numero de comercios) o personales (en funcion
del tamafio de la poblacion).

Para la asignacion de pesos a cada uno de
los motivos se ha recurrido a la Encuesta de
Movilidad de las Personas Residentes en Espaiia
[27]. Segun los datos de la encuesta, agrupando
los motivos de movilidad para un dia laborable
medio, se puede asumir que el 46,26 % de los
movimientos se deben a motivos laborales, el
28,78% a personales y el 24,96 % a cuestiones
de ocio. Asi, la expresion final del coeficiente
de reparto adopta la forma que se observa en la
ecuacion 3.

j=m -l j=m -l
1‘j=0,2878'pj[2pj) +0,4626ej( ej]

= ]

j=1
. -1
J=m
+0,2496¢; [Z cj] 3)
-

Donde p. representa la poblacion de cada uno
de las posibles poblaciones destino, e, hace
referencia al total de empresas de cada uno de
los posibles puntos destino y C; alude al total de
establecimientos comerciales.

* En cuanto al trafico generado en los ambitos,
algunos estudios proponen cifras para esta
generacion, como por ejemplo los realizados
por [28] para tres distritos de la ciudad de
Madrid o por [29] en el Estado de Florida. El
Institute of Transportation Engineers (ITE)

Modelo de calculo de las emisiones difusas de gases de efecto invernadero procedentes del transporte

en sumanual 7rip Generation Handbook [30]
incluye multiples referencias para las tasas
de generacion de trafico por usos adaptadas
a las condiciones urbanisticas de los Estados
Unidos. En el presente estudio se han
adoptado las siguientes tasas de generacion,
adaptadas a partir de los datos expuestos por
[28-30]:

- Uso residencial: 0,46 viajes de vehiculo
motorizado por persona residente
(ocupacion de 3 personas por vivienda).
El 80% proceden de vehiculos ligeros.

- Uso Terciario: 0,03 viajes/m? construidos
(30% vehiculos pesados).

- Uso Industrial: 0,014  viajes/m?
construidos (80% vehiculos pesados).
- Uso Dotacional: 0,016 viajes/

m?2construidos (15% vehiculos pesados).

Todo el esquema anterior permite conocer el
nimero de movimientos que desde cada uno de
los 31 municipios analizados se dirigira hacia
cada uno de los municipios atractores incluidos
en su zona de influencia. Conociendo este dato
y la distancia entre cada uno de los municipios
se puede calcular la longitud total recorrida por
todos los movimientos que se generarian en el
desarrollo urbanistico testigo.

Calculo de las emisiones

La longitud recorrida es el dato base sobre el
que calcular las emisiones de GEI mediante
la aplicacion de los factores de conversion
oportunos. En el presente documento se han
adoptado paraestos factores los valores propuestos
por el Department for Environment, Food and
Rural Affairs (DEFRA) del Gobierno Britanico
[31] por considerarlos suficientes y acordes
con el alcance deseado para el planeamiento
general. En la publicacion referida del DEFRA
se incluyen valores promedio de emisiones de
CO, equivalente (CO, ) para vehiculos pesados y
para turismos en funcién del tipo de combustible.
Estos factores se reproducen en la tabla 2.
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Tabla 2 Factores de emision de CO,, considerados
en el modelo [31]

Factores emisién(kgCO, /km)

Turismos diésel Turlsn:nos Pesados
gasolina
0,24571 0,23034 0,64473

En el presente estudio se ha adoptado el valor
propuesto para los vehiculos pesados sin mas
transformacion. Para los turismos se ha calculado
el promedio entre turismos diésel y gasolina al no
disponerse de informacion especifica del parque
de vehiculos en la region en estudio; el resultado
final del factor de emision para turismos es
0,238025 kgCO, /km. Con ello, los resultados
definitivos de las emisiones imputables a cada
uno de los ambitos se obtienen aplicando los
factores anteriores a la longitud recorrida por
cada uno de los movimientos calculados.

Construccion del modelo predictivo

Para construir el modelo predictivo se han
empleado técnicas estadisticas de regresion

lineal (y =By +Bx, +..+Bx; +..+B,X,) y
no lineal (logaritmica, inversa, cuadratica,

PALOMEQUE \\-,,////
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LOMINCHAR - //,//llll
MAGAN *\\, —
ALAMEDA DE LA SAGRA -
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VALMOJADO
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EL VISO DE SAN JUAN k
COBEJA x

NUMANCIA DE LA SAGRA
CABANAS DE LA SAGRA
ALAMEDA DE LA SAGRA

UGENA

YELES —\

CHOZAS DE CANALES
BOROX |
OLIAS DEL REY \
CARRANQUE -

YUNCLER
SESENA

1 RESIDENCIAL

cubica, potencia, compuesto, logistica, curva-S,
crecimiento y exponencial) siendo las emisiones
de GEI la variable explicada (y) y los parametros
de disefio urbanistico (edificabilidad, uso del
suelo y longitud viaria), las explicativas (x,).

Para el contraste del coeficiente de determinacion
se ha empleado el test F, mientras que para
probar la validez de los coeficientes de regresion
se ha utilizado el test t. La validez de estas dos
técnicas se ha demostrado aun sin poder asumirse
estrictamente la similitud de la distribucion de los
residuos de regresion con la distribucion normal
gaussiana [32].

Resultados y discusién

Se han realizado los célculos de las emisiones
de GEI que se generarian en cada uno de los
31 municipios y se han obtenido resultados, en
funcion de cada uso del suelo, para las emisiones
tanto interiores como exteriores al municipio e
imputables tanto al trafico ligero como al pesado.
En un primer momento se han analizado los
resultados de forma individual por municipios.
Los resultados quedan expuestos en la figura 3.
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_
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\
‘ ‘ Wﬁﬂ‘jmﬂmx
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Figura 3 Valores promedio de emisiones de GEI (kgCO, /m?c) para cada municipio y tipo de uso del suelo
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En el grafico expuesto en la figura 3parece
observarse que las emisiones mas elevadas para
cualquier uso del suelo aparecen vinculadas en
general a dos tipos de municipios. El primer
tipo lo constituyen los municipios de mayor
tamaflo como son Illescas, Sesefia o Yuncler
en los que las distancias interiores que deben
recorrer los vehiculos son relevantes de cara a
las emisiones. El segundo tipo estd formado por
municipios de menor tamafio pero mas alejados
de los principales municipios que atraen los
movimientos, como por ejemplo los municipios
de Olias del Rey o Carranque. En este segundo
tipo de municipios los trayectos exteriores
adquieren mayor relevancia que los interiores
sobre el nivel de emisiones.

Aun habiendo supuesto que la mayor parte de
los movimientos son interiores al municipio,
las mayores distancias que se consideran para
el calculo de las emisiones exteriores hacen que
éstas sean las mas relevantes en muchos de los
casos como se deduce de lo expresado en la
figura 4.
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Véase como los municipios de Illescas o Yuncler
poseen un mayor peso de los desplazamientos
interiores sobre las emisiones, al contrario que
Carranque u Olias del Rey.Los casos de Magan y
Afover del Tajo son singulares por cuanto estan
afectados por la presencia muy proxima de un
municipio de considerable relevancia que atrae
la mayor parte de los movimientos que generan,
lo que justifica que las emisiones derivadas de
las distancias interiores pudiesen llegar a ser
mayores que las exteriores incrementandose asi
el peso de las emisiones interiores.

También resulta singular el caso del municipio
de El Viso de San Juan por cuanto, aunque se
trata de un municipio de pequefio tamafio, posee
un modelo de ocupacion del suelo basado en
urbanizaciones dispersas lo que incrementa las
distancias recorridas en el interior del municipio.

Si el andlisis se centra en el reparto de las
emisiones imputables a cada tipo de vehiculo,
los resultados muestran una clara dominancia de
las emisiones derivadas de los vehiculos pesados

PROMEDIO

RECORRIDOS

EXTERIORES
(%)

PROMEDIO
RECORRIDOS
INTERIORES
(%)

10% '20% '30% 40% 50% ' 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 4 Reparto porcentual de emisiones de GEI debidas a movimientos interiores y exteriores por términos

municipales
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en los usos industrial y terciario, al contrario
que en los usos residencial y dotacional. Estas
proporciones estan reflejadas en la figura 5.

Dotacional

VEHICULOS
PESADOS

¢ Terciario

+ Industrial
VEHICULOS
LIGEROS
f f f T T 7 } T T Residencial
100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%

Figura 5 Reparto porcentual de emisiones de Gases de Efecto Invernadero debidas a vehiculos ligeros y
pesados por tipos de uso del suelo

Para la construccion del modelo de prediccion  distinguiendo entre usos. Se trata de valores
a partir de los datos anteriores cabe observar en  promedio para los 31 municipios considerados y
un primer lugar las relaciones entre las variables para las distancias interiores calculadas derivadas
independientes y dependiente. La tabla 3 de cada una de las localizaciones propuestas.
muestra los resultados de las emisiones de GEI

Tabla 3 Valores promedio y variabilidad (kgCO2e/m2c) de emisiones de GEI en funcién del uso del suelo

Uso residencial Uso Industrial Uso Terciario Uso Dotacional
Valor Desviacion Valor Desviacion Valor Desviacion Valor Desviacion
medio Estandar medio Estandar medio Estandar medio Estandar
1,293 0,476 2,823 1,072 2,577 0,979 1,712 0,650

Los datos expuestos en la tabla 3 muestran La figura 6 expuesta a continuacion muestra las
una mayor relevancia de las emisiones de GEI emisiones (resultados promedio para todos los
vinculadas a los usos industriales y terciarios valores de edificabilidad) vinculadas a cada una
frente a los dotacionales y residenciales. de las distancias interiores calculadas para cada
Resultados similares a los obtenidos por [18]. uno de los 31 municipios.
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Figura 6 Emisiones de GEI (kgCO, /m’c) por cada tipo de uso del suelo en funcion de la distancia interior recorrida
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El grafico expuesto en la figura 6 muestra
una clara relacion creciente, percibiéndose de
nuevo los mayores valores referidos a los usos
terciario e industrial frente a los residenciales
y dotacionales. El patron de comportamiento
observado en la figura 6 se repite cuando los
resultados se filtran para cada uno de los niveles
de edificabilidad. Esta afirmacion se comprueba
facilmente analizando los coeficientes de
correlacion lineal entre las emisiones referidas a
cada tipo de uso y la distancia que se muestran en
la tabla 4.

Tabla 4 Coeficientes de correlacion lineal entre las
distancias interiores y las emisiones de GEl para cada
tipo del suelo y por superficie construida

Modelo de calculo de las emisiones difusas de gases de efecto invernadero procedentes del transporte

A pesar de las elevadas cifras expuestas en
la tabla 5, los resultados para el coeficiente
de determinaciéon de cada uno de los ajustes
no lineales muestran una mayor capacidad
explicativa en los modelos cubico y cuadratico
frente a los modelos lineales, como se deduce de
los datos incluidos en la tabla 6.

Tabla 6 Coeficientes de determinaciéon de los
mejores modelos no lineales para las emisiones de
GEI de cada tipo de uso del suelo

Residencial Industrial Terciario Dotacional

0,891 0,874 0,874 0,874

Los coeficientes expuestos en la tabla 4 muestran
una intensidad de la relacion lineal elevada lo
que constituye un adecuado punto de partida
para aplicar las técnicas de regresion lineal. La
tabla 5 muestra los resultados del coeficiente de
determinacion (R?) para cada uno de los ajustes
lineales realizados.

Tabla 5 Coeficientes de determinacion de los ajustes
lineales para las emisiones de GEI de cada tipo de uso
del suelo

Variables
Independientes
(Distancia interior)
Emisiones
4
o Residencial 0,643
o S -
=2 o Emisiones
Q = 0,589
2 b Industrial
S %Emisiones Terciario 0,589
X .
Em|S|9nes 0,589
Dotacional

= - -
83 T § S 3§
S 2 2 Q& 3
x = Q

Logaritmico 0,517 0,489 0,489 0,489
Inverso 0,282 0,273 0,273 0,273
Cuadratico 0,644 0,591 0,592 0,591
Cubico 0,644 0,591 0,592 0,591
Compuesto 0,447 0,420 0,420 0,420
Potencial 0,494 0,475 0,475 0,475
Curva-S 0,350 0,341 0,341 0,341
Crecimiento 0,446 0,420 0,420 0,420
Exponencial 0,446 0,420 0,420 0,420
Logistica 0,446 0,420 0,420 0,420

Como puede observarse en las tablas 5 y 6, los
modelos ctibico (y=4,+(8x )+ (Bx)+ (b)) y
cuadratico (y=g+(fx)+ (B,x7)) proporcionan
una capacidad explicativa mayor que los modelos
lineales. De entre los dos modelos referidos, a
la vista de la similitud entre los coeficientes de
determinacion, se ha optado por seleccionar el
modelo cuadratico debido a sumayor simplicidad.
La figura 7 muestra los puntos observados y el
ajuste cuadratico para cada uno de los usos.
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Figura 7 Series de puntos y ajustes cuadraticos para los usos residencial (a), industrial (b), terciario (c) y

dotacional (d)

Si la mayor capacidad explicativa del modelo
cuadratico se analiza a la vista del grafico incluido
en la figura 6, cabe achacar la componente de
orden 2 del modelo a las emisiones derivadas de
los municipios en los que las distancias interiores
son mas elevadas. El grafico expuesto en la figura
7 muestra como la tendencia se asemeja a la lineal
hasta un valor de la distancia interior recorrida

proxima a los 3 km, valor por encima del cual el
incremento de emisiones se torna potencial.

Este comportamiento se observa con mayor
claridad en la figura 8 en la que se han representado
las medias moviles centradas de rango 2 para cada
uno de los tipos de emisiones, marcando la zona
de la serie que justifica la componente cuadratica.

MM Industrial (keCO,./m?c)

2COs./m’c

4 MM Terciario

l‘

Moo i b

[MM Residencial (keCOy/m’c) | [MM Dotacional (keCOyd/imic)]

L

0,15 03125 042 045 0,52 056 0,65 069 077 078 081 0,88 089 092 097 091 1,09 1,12 12 1,255 1,35 14 142 151 1,64 175 1,89 1,99 211 24 278 4389

Figura 8 Medias moviles centradas de rango 2 para las emisiones de GEI de cada tipo de uso del suelo
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Para la concrecion definitiva de los modelos
quedan pendientes de presentar los coeficientes
de regresion de cada uno de ellos. En la tabla 7 se

incluyen tanto los valores para estos coeficientes
como los estadisticos propios de cada uno de
ellos.

Tabla 7 Coeficientes de regresion de los modelos cuadraticos optimos y estadisticos de contraste

Coefs. no

estandarizados
Valor Error tipico

Coefs. Significacion
estandarizados (Test t-student)

B, (constante) 0,426 0,013 0,000

Residencial 8, (Distancia interior) ~ -0,005 0,002 0,861 0,013
B, (Distancia interior?) 0,758 0,013 -0,066 0,000

B, (constante) 0,956 0,032 0,000

Industrial B, (Distancia interior) ~ -0,017 0,004 0,856 0,000
B, (Distancia interior?) 1,639 0,033 -0,099 0,000

B, (constante) 0,873 0,029 0,000

Terciario B, (Distancia interior) ~ -0,015 0,004 0,856 0,000
B, (Distancia interior?) 1,495 0,030 -0,099 0,000

B, (constante) 0,580 0,019 0,000

Dotacional B, (Distancia interior) ~ -0,010 0,003 0,856 0,000
B, (Distancia interior’) 0,994 0,020 -0,099 0,000

Como puede observarse en la tabla 7, todos los
resultados obtenidos son significativos para un
nivel de confianza del 95%, mientras que si el
nivel de confianza se fija en el 99% tnicamente
parael coeficiente B, del ajuste para el uso del suelo

residencial seria imposible descartar su nulidad,
aunque por un pequeio margen. Los calculos del
ANOVA expuestos en la tabla 8 permiten excluir
la nulidad del coeficiente de determinacion para
un nivel de confianza del 99%.

Tabla 8 ANOVA para los modelos cuadraticos 6ptimos

Suma de Grados de Media

cuadrados libertad cuadratica

F Significacion

Regresion 365,835 2 182,917 2.270,111 0,000
Residencial  Residual 202,085 2.508 0,080

Total 567,920 2.510

Regresion 1.706,150 2 853,075 1.810,777 0,000
Industrial Residual 1.181,543 2.508 0,471

Total 2.887,693 2.510

Regresion 1.421,454 2 710,727 1.811,708 0,000
Terciario Residual 983,879 2.508 0,392

Total 2.405,334 2.510

Regresion 627,643 2 313,821 1.811,136 0,000
Dotacional Residual 434,569 2.508 0,173

Total 1.062,213 2.510
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Conclusiones

El modelo propuesto en el presente trabajo
permite incorporar el calculo de las emisiones de
GEI vinculadas al trafico rodado de forma sencilla
en el proceso de planeamiento urbanistico. Las
expresiones obtenidas permiten al planeador
conocer el nivel de emisiones vinculado a cada
decision de planeamiento sin mas que conocer la
longitud viaria prevista para cada desarrollo.

Este ejercicio garantiza la sostenibilidad en el
disefio urbano desde las fases de planeamiento
general hasta la ejecucion urbanistica y
edificatoria. La herramienta desarrollada en
el presente trabajo permite ademas adoptar
medidas de reduccion y compensacion mediante
la implementacion de superficies destinadas a la
fijacion de los contaminantes emitidos, el modelo
de ocupacion del suelo, los usos previstos o el
disefio de la trama viaria.

El modelo de calculo propuesto en el presente
trabajo permite ademas analizar la sensibilidad
de las emisiones de GEI ante variaciones de
los parametros de disefio urbanistico: usos del
suelo, edificabilidad, longitud viaria o modelo de
ocupacion del suelo.

Respecto de los resultados concretos del estudio,
los niveles de emision de GEI son superiores
en los usos industriales y terciarios. En estos
dos tipos de usos del suelo las emisiones son
mayoritariamente debidas a los vehiculos
pesados, al contrario que en los usos residencial
y dotacional en los que resultan mas relevantes
las emisiones debidas a los vehiculos ligeros.

Los mayores niveles de emision aparecen
vinculados a municipios de tamafio elevado y con
grandes distancias interiores o a municipios que,
independientemente del tamafo, se encuentran
alejados de los principales focos atractores de
movimientos. Las mayores distancias interiores
derivadas del mayor tamafio de los municipios o de
modelos extensivos de ocupacion del suelo tienen
un efecto potenciador de las emisiones y justifican
la mayor capacidad explicativa de los modelos
cuadraticos y cubicos frente a los lineales.
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En cuanto a los modelos de prediccion de las
emisiones, la distancia interior como variable
dependiente ha mostrado una capacidad
explicativa adecuada. Los ajustes con mayor
capacidad explicativa han sido los modelos no
lineales ctbico y cuadratico para todos los tipos
de uso. El modelo 6ptimo se ha considerado el
cuadratico cuya capacidad explicativa alcanza el
64,4% de la varianza de las emisiones para el uso
residencial, el 59,1% para los usos dotacional e
industrial y un 59,2% para las emisiones en los
usos terciarios.
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