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RESUMEN

La justicia ambiental se refiere al principio ético y legal que busca garantizar la equidad
en la distribucion de los riesgos y beneficios ambientales, asi como el acceso equitativo
a recursos y servicios relacionados con el medio ambiente. Esto implica la proteccion de
los derechos humanos en relacién con el medio ambiente, asegurando que todas las
personas, independientemente de su origen étnico, nivel socioecondémico o ubicacion
geografica, tengan la misma proteccion contra los impactos ambientales adversos y

accedan a un entorno saludable y sostenible.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal explorar la posible
presencia de injusticia ambiental en la ciudad de Madrid, un tema de notable
importancia en el ambito ambiental y social contemporaneo. Para ello, se ha llevado a
cabo una seleccion de variables contaminantes, entre las que se incluyen PM2s, PMyo,
O3, NO2 y SO, debido a su comprobada capacidad para afectar adversamente la salud
humana y su relevancia en la evaluacion de la calidad del aire en entornos urbanos. Al
analizar la distribucion espacial de estas particulas en relacion con indicadores
socioeconémicos como la renta media y el desempleo, se busca identificar posibles
disparidades ambientales que puedan existir en la ciudad. Este enfoque proporcionara
una comprension mas profunda de las inequidades ambientales y facilitara la
formulacion de politicas y estrategias orientadas a promover la justicia ambiental y

mejorar la calidad de vida de todos los habitantes de Madrid.
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ABSTRACT

Environmental justice refers to the ethical and legal principle that seeks to guarantee
equity in the distribution of environmental risks and benefits, as well as equitable access
to resources and services related to the environment. This implies the protection of
human rights in relation to the environment, ensuring that all people, regardless of their
ethnic origin, socioeconomic level or geographic location, have the same protection
against adverse environmental impacts and access to a healthy and sustainable
environment.

The main objective of this research work is to explore the possible presence of
environmental injustice in the city of Madrid, an issue of notable importance in the
contemporary environmental and social sphere. For this purpose, a selection of pollutant
variables has been carried out, including PMzs, PMio, O3, NO2 and SO, due to their
proven capacity to adversely affect human health and their relevance in the assessment
of air quality in urban environments. By analyzing the spatial distribution of these
particles in relation to socioeconomic indicators such as average income and
unemployment, we seek to identify possible environmental disparities that may exist in

the city.

Keywords: environmental justice, pollution, equity, salary, air quality
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1. Introduccién

El presente trabajo se desarrolla en un contexto en el que es creciente la preocupacion
por la igualdad y la equidad de las personas, independientemente de sus caracteristicas

tanto fisicas como personales.

El movimiento de la justicia ambiental tiene su origen en Carolina del Norte, Estados
Unidos, a raiz de una protesta como consecuencia de la deposicidn de basura y otros
elementos dafiinos en Warren County (McGurty, 2009, p. 8), un condado con un alto
porcentaje de poblacion Afroamericana. Desde este evento a finales del siglo XX, han
sido muchos los investigadores que han tratado de abordar el tema de la justicia social,

con la intencién de probar si es un fendbmeno que persiste en nuestros dias.

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) define la justicia

ambiental de la siguiente manera:

“El trato justo y la participacion significativa de todas las personas, independientemente
de su raza, color, origen nacional o ingresos con respecto al desarrollo, implementacion
y cumplimiento de las leyes, reglamentos y politicas medioambientales. Trato justo
significa que ningln grupo de personas incluidos los grupos raciales, étnicos o
socioeconémicos deben soportar una parte desproporcionada de las consecuencias
medioambientales negativas derivadas de operaciones industriales, municipales y

comerciales o de los programas y politicas" (EPA, 1998).

De esta manera, se hace necesario delimitar el objetivo principal de este trabajo, que
consiste en analizar la existencia de justicia ambiental en la Comunidad de Madrid,
especificamente en relacion con la calidad del aire y sus posibles implicaciones
socioecondémicas. La investigacion se centrard en la recopilacion y anélisis de datos
socioeconémicos a nivel municipal en la Comunidad de Madrid, contrastandolos con

indicadores de calidad del aire en esas mismas zonas geograficas.

Uno de los puntos centrales de interés es entender cémo la calidad del aire, en términos
de contaminantes atmosféricos como particulas en suspension (PMyo y PM25s), didxido
de nitrégeno (NO3), ozono (Os), entre otros, puede influir de manera desigual en los
distintos cddigos postales. Muchos estudios cientificos han probado que la exposicién
continua a este tipo de particulas tiene consecuencias muy dafiinas para la salud (Salma
et al., 2009; Bachoual et al., 2007).



Diversos estudios han establecido una conexion directa entre la contaminacion del aire y
el aumento de enfermedades respiratorias, como el asma, la bronquitis crénica y otras
afecciones pulmonares. Ademas, se ha demostrado que la exposicién prolongada a altos
niveles de contaminacion atmosférica esta asociada con problemas de salud mas graves,
incluyendo enfermedades cardiovasculares y afectaciones al sistema nervioso (Tran et
al., 2020)

En este contexto, el presente trabajo también busca explorar como estas condiciones de
salud pueden afectar de manera desproporcionada a comunidades con diferentes niveles
socioecondmicos. La teoria de la justicia ambiental sostiene que ciertos grupos, como
aquellos con bajos ingresos o minorias étnicas, podrian enfrentar una carga
desproporcionada de enfermedades y consecuencias negativas para la salud debido a la

exposicion desigual a la contaminacion ambiental.

Combatir la injusticia ambiental presenta una serie de desafios complejos que abarcan
desde factores técnicos hasta cuestiones politicas y sociales. En primer lugar, la
diversidad de fuentes de contaminacion y la complejidad de los procesos industriales y
urbanos dificultan la identificacion de las areas mas afectadas y la atribucién de
responsabilidades. Ademas, la implementacion de medidas correctivas implica un
equilibrio delicado entre la proteccion del medio ambiente y el mantenimiento de la

actividad econdmica, lo que a menudo genera resistencia de sectores industriales.

Desde el punto de vista politico, el abordaje de la justicia ambiental requiere un
compromiso sostenido y medidas integrales que trasciendan las fronteras
administrativas. Las politicas ambientales efectivas deben ser respaldadas por cambios
legislativos que promuevan la equidad en la distribucion de los beneficios y las cargas
ambientales. Asimismo, se requiere una coordinacion eficaz entre gobiernos locales,

regionales y nacionales para garantizar una aplicacion coherente de las normativas.

El cambio de paradigma hacia la justicia ambiental también requiere una conciencia
publica y una participacién ciudadana activa. La sensibilizacién sobre los riesgos
asociados con la contaminacion y la comprension de su impacto desigual en diversas
comunidades son fundamentales para generar apoyo social y politico para las medidas
correctivas. La transicion hacia practicas méas sostenibles y la inversion en tecnologias
limpias también son cruciales, pero a menudo enfrentan obstaculos debido a los costes

asociados y la resistencia al cambio.



2. Revisioén de la literatura

En este apartado, se llevara a cabo un analisis exhaustivo de la literatura existente sobre
justicia ambiental, abordando un campo de estudio en constante expansion y relevancia
en el contexto contemporaneo. En los dltimos afios, se ha observado un notable
incremento en el niumero de estudios dedicados a este tema, especialmente con el
creciente interés y preocupacion por cuestiones ambientales a nivel global. Esta revision
bibliogréafica no solo tiene como objetivo examinar el estado actual del debate en torno a
la justicia ambiental, sino también identificar los diferentes modelos y metodos
utilizados para abordar esta tematica y llegar a conclusiones significativas. Este analisis
critico permitird comprender mejor los enfoques predominantes, las tendencias
emergentes y los desafios en el campo de la justicia ambiental, proporcionando asi un

marco solido para la investigacion presente y futura en este &mbito.

La literatura existente sobre justicia ambiental revela una tendencia notable, ya que la
mayoria de los estudios se centran en aspectos especificos en lugar de abordar el
panorama completo. Algunos (Bell et al., 2012; Cafiada Torrecilla et al., 2017; Valls
Hernandez, 2018; Moreno-Jiménez, 2016) investigan una unica particula contaminante
0 una variable socioecondmica particular, como la raza, la renta media o el desempleo,
sin considerar el efecto conjunto de todas las variables principales de contaminacién o
su impacto en la salud y el bienestar de las comunidades. También encontramos otros
estudios que se centran en variables de contaminacidon que no se refieren a particulas,
como la contaminacion sonora por trafico de vehiculos (Bocquier et al., 2013) o por
aviones (Sobotta et al., 2007). Existen también otros trabajos que utilizan variables
sintéticas para el apartado socioeconémico, como el indice de Atkinson (Rosofsky et al.,
2018; Levy et al., 2006) o indices de privacion (Mitchell & Norman, 2012).

Por otro lado, encontramos estudios (Cafada Torrecilla et al., 2011; Meixler et al., 2023;
Nunez et al., 2024) que se enfocan en aspectos metodologicos, como los modelos para
medir la calidad del aire en diferentes areas urbanas o las correlaciones entre variables
contaminantes y socioecondémicas, a menudo descuidando la exploracién cualitativa.
Este estudio se propone abordar estas limitaciones integrando todos estos aspectos.
Utilizaremos modelos que abarquen las principales variables contaminantes y las
aplicaremos a una amplia gama de variables socioeconémicas. Ademas, el enfoque sera

tanto cuantitativo como cualitativo para comprender mejor la justicia ambiental.



Con el proposito de profundizar en las conclusiones de los estudios previamente
mencionados, se ha realizado un analisis detallado de algunos de ellos, centrandose en
la exploracion de las variables utilizadas para medir la contaminacion atmosférica y las
caracteristicas socioeconomicas consideradas. Este enfoque permitird una comprension
mas completa de los hallazgos y posibles patrones identificados en la literatura existente

sobre justicia ambiental.

El anélisis de Cafada Torrecilla et al. (2011) se centra en la extrapolacion de datos de
contaminacion atmosférica en Madrid. Su enfoque se basa en el indicador que cuenta
los dias con concentraciones de PMyg superiores a 50 pg/m3 como una medida de los
niveles de contaminacion, excluyendo otras particulas contaminantes. Respecto a las
variables socioecondmicas, se limita a utilizar el indicador de renta familiar disponible.
Los resultados del estudio sugieren que las areas con rentas extremas, tanto mas bajas
como mas altas, presentan una clara desventaja al experimentar un mayor nimero de
dias con altas concentraciones de PMio. Sin embargo, la situacion en las areas con
rentas medio-bajas es mas variable, mientras que las areas con rentas medias parecen
estar en linea con el promedio de la ciudad. Ademas, es relevante destacar que las
conclusiones del estudio son sensibles al método de extrapolacion utilizado, asi como a

las variables contaminantes y socioecondmicas consideradas en el analisis.

El estudio realizado por Rosofsky et al. (2018) utiliza las concentraciones de PM2s y
NO- como variables de contaminacion, aunque se abordan de manera independiente en
lugar de considerarlas conjuntamente. Respecto a las variables socioeconémicas, se
toman las variables de raza, renta media (mediante el indice de Atkinson) y el nivel
educativo. Las conclusiones afirman que los grupos maés afectados son los no hispanos
de raza negra, personas con menor nivel educativo y hogares con ingresos anuales
inferiores a $20,000, tanto para las concentraciones de NO2 como de PM2s en todo el
estado de Ohio, Estados Unidos. Se sugiere que una de las razones detras de esta
situacion es la mayor concentracion de estas poblaciones vulnerables en areas urbanas,
donde se encuentran las principales fuentes de contaminacion. A pesar de la
identificacion de estos grupos mas afectados, el estudio sefiala que esta disparidad en la
exposicion a la contaminacion atmosférica no ha variado significativamente a lo largo

del tiempo, lo que indica una persistencia en la desigualdad ambiental en el estado.

Por altimo, El estudio de Miranda et al. (2011) investiga las concentraciones de PM2s y
ozono como factores de contaminacion, abordandolos de forma individual sin
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considerar su interaccion. En términos socioecondmicos, analizan la raza, la edad y el
umbral de pobreza establecido por el gobierno de Estados Unidos para clasificar a la
poblacion. Sus hallazgos muestran que los condados con las peores condiciones de
PM2s tienen una mayor proporcion de poblacion afroamericana, menos personas
mayores de 64 afios, mas personas en situacion de pobreza y, para PM2s diario, una
poblacion total mayor. Ademas, encuentran que los condados con peor calidad de aire
en ozono tienen una mayor proporcion de poblacion afroamericana, mas nifios menores
de 5 afios, menos personas en situacion de pobreza y una poblacion total mayor. Al
analizar a una escala geografica méas detallada, observan relaciones significativas entre
raza, edad, pobreza y calidad del aire tanto para PM2s como para ozono. Estos
resultados indican una disparidad en la calidad del aire entre distintos grupos
demogréaficos en Estados Unidos. Ademas, sefialan la falta de estaciones de monitoreo
del aire en areas con mayor pobreza y desventaja social, lo que dificulta el estudio de

estas zonas.

3. Metodologia

La revision de la literatura ha arrojado luz sobre las limitaciones presentes en algunos de
los estudios previos sobre la justicia ambiental. Por ello, he optado por emplear tres
modelos de regresion que permitiran explorar las diversas relaciones entre las variables
socioecondémicas y las de contaminacion atmosférica. Estos modelos no solo nos
brindardn una comprension mas profunda de estas relaciones, sino que también nos
ayudaran a superar algunas de las limitaciones identificadas en la revisién de la
literatura. Los modelos seleccionados incluyen el modelo de regresion mdltiple, el
modelo de regresion multivariado y el modelo de autorregresion espacial. En particular,
el modelo de regresién multivariado nos permitira considerar el efecto conjunto de todas
las variables contaminantes, en lugar de analizar cada una por separado. Por otro lado,
el modelo de autorregresion espacial nos brindard la oportunidad de explorar las
relaciones entre variables, teniendo en cuenta los efectos de proximidad entre las
distintas estaciones de medicion de la Comunidad de Madrid. Estos enfoques
metodologicos nos permitiran obtener una comprension mas completa y detallada de la

justicia ambiental en la region.



3.1 Regresion lineal multiple

El modelo de regresion lineal describe las relaciones existentes entre una variable
dependiente, en este caso las distintas particulas de contaminacion, y una o varias
variables independientes, en este estudio las variables socioecondmicas. Para determinar

estas relaciones, el modelo es el siguiente:

K
y=Fo+ ) BerXip+en i=L.n
k=1

Donde:

- B, es el término constante del modelo

- P es el coeficiente asignado a cada X;;

- nes el nimero de observaciones

- X;j es laobservacion i de la variable independiente j

- g eselerror aleatorio

De este modo, el coeficiente muestra el impacto que cada variable independiente tiene
en la variable dependiente (Mathworks, 2024).

Este modelo nos permite cuantificar la naturaleza y la fuerza de las relaciones entre las
variables de contaminacion y las variables socioeconémicas, lo que es esencial para
comprender el impacto de las condiciones socioeconomicas en la calidad del aire y, por
ende, en la justicia ambiental. Ademas, la simplicidad del modelo de regresion lineal lo
hace accesible y facil de interpretar, lo que es crucial para comunicar los hallazgos a una
audiencia amplia, incluidos los responsables de la toma de decisiones y el puablico en
general. Este es un punto especialmente importante ya que, como se detallara en un
apartado posterior, uno de los objetivos de conocer las relaciones entre variables
socioecondémicas y contaminantes es la de implementar politicas orientadas a la equidad
ambiental. Por ello, es necesario hacer uso de un modelo que sea sencillo y facil de

comprender por el publico general.



3.2 Regresion multivariada

En este estudio, se empleara un enfoque innovador mediante la aplicacion de un modelo
de regresion multivariada que considera multiples variables dependientes
simultdneamente. La regresion multivariada es una técnica estadistica que permite
analizar la relacion entre una variable dependiente y dos o mas variables
independientes, teniendo en cuenta la interaccion entre estas ultimas. A diferencia de la
regresion univariada, donde se examina la relacion entre una sola variable dependiente y
una o mas variables independientes, la regresion multivariada ofrece la ventaja de
capturar las complejas relaciones que pueden existir entre varias variables dependientes
y sus predictores, lo que proporciona una vision mas completa y detallada del fenémeno

estudiado (Stata.com, s.f.).

Este modelo se basa en un nimero g de ecuaciones (en funcion del nimero de variables
dependientes), y un nimero p de variables independientes. Con ello, la estimacion de

los pardmetros se realiza con la siguiente ecuacion:
B=XWX)"'X'WY

Donde Y es una matriz de n(nimero de observaciones) X q y X es una matriz de n X p.
Por otro lado, W es una matriz de pesos gque, en nuestro caso, serd igual a la matriz

identidad, ya que otorgaremos el mismo peso a todas las variables (Stata.com, s.f.).

A menudo, este enfoque es mas realista ya que muchos fenémenos del mundo real estan
influenciados por multiples factores que interactian entre si. Es importante destacar
que, a pesar de las ventajas de la regresion multivariada, gran parte de la literatura
existente se ha centrado tradicionalmente en analisis univariados, lo que puede limitar la
comprension completa de los fendmenos estudiados al no tener en cuenta las posibles
interacciones entre las variables. En este sentido, la aplicacion de un modelo
multivariado en este estudio representa un avance significativo que permite explorar de
manera mas exhaustiva las relaciones entre las variables de interés y obtener una

comprension mas profunda de los procesos subyacentes.



3.3 Autorregresion espacial

Los modelos autorregresivos espaciales constituyen una herramienta fundamental en el
andlisis de datos espaciales, permitiendo capturar y comprender la estructura de
dependencia espacial presente en las observaciones. A diferencia de los modelos de
regresion estandar, donde se asume independencia entre las observaciones, los modelos
autorregresivos espaciales reconocen y modelan explicitamente la correlacion espacial
entre las unidades geograficas. Esta correlacion se manifiesta a través de la influencia
que tienen las observaciones vecinas en cada una, reflejando la idea de que las unidades
geogréficas cercanas comparten caracteristicas similares. En estos modelos, la variable
de respuesta esta influenciada por sus propios valores pasados, asi como por los valores
de las observaciones vecinas, lo que refleja la dependencia espacial inherente a los
datos. Al considerar tanto la autocorrelacion espacial como las relaciones de
dependencia con las variables explicativas, los modelos autorregresivos espaciales
ofrecen una perspectiva mas completa para comprender y predecir fendémenos
espaciales, siendo especialmente Utiles en campos como el del presente trabajo, donde la
proximidad geografica juega un papel crucial en la dinamica de los procesos estudiados
(Griffith, 2009; Stata, 2023).

Para calcular los pardmetros se lleva a cabo el siguiente modelo:

Mx

ka+ZprX +Z/1 W,y +u

S
u= Z psMsu + €
s=1

k=1

Donde:

-y es un vector de n observaciones para la variable dependiente (en nuestro caso
cada particula contaminante)

- X esun vector de n observaciones de la variable independiente

- By es el parametro

- W, W,, M, son las matrices de pesos espaciales

- W,X,, W.y,Msu son los vectores que describen los desfases (lags) para las



variables independientes, para la variable dependiente y para el error,

respectivamente

Es necesario mencionar que para utilizar modelos autorregresivos espaciales en Stata, es
necesario convertir los datos a un formato especial conocido como "Shapefile™ (archivo
.shp). Este formato es ampliamente utilizado en Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) y permite almacenar datos geoespaciales, como puntos, lineas y poligonos, junto
con atributos asociados a cada elemento geogréfico. En este caso los atributos asociados
son las coordenadas de latitud y longitud de cada codigo postal.

4. Aplicacion de la metodologia al objeto de la investigacion

4.1 Objeto de la investigacion
La presente investigacion cuenta con tres objetivos:

En primer lugar, el objetivo principal es examinar las relaciones entre las variables de
contaminacion atmosférica y las variables socioeconémicas para determinar si existe
una distribucion desigual de la contaminacion en la ciudad y sus efectos asociados en

diferentes grupos demograficos.

En segundo lugar, este analisis pretende proporcionar informacion relevante para el
disefio e implementacién de politicas publicas orientadas a promover la equidad
ambiental en Madrid. En este sentido, el andlisis tratara de combinar modelos complejos
con otros mas sencillos, de cara a poder ser explicados a cargos publicos que puedan
tomar decisiones en este &ambito. Ademas, los modelos empleados en este estudio no se
limitardn exclusivamente a las variables destinadas a analizar la inequidad ambiental,
como la renta media o el paro, sino que también incorporan otros factores adicionales
que pueden incidir en la calidad del aire y, por ende, en la toma de decisiones
relacionadas. Estas variables complementarias, como la altitud o si se trata de una zona
rural, proporcionan informacion adicional sobre los codigos postales y otros elementos
del entorno que pueden influir en los niveles de contaminacion atmosférica. La
inclusion de estos datos en los modelos permite una evaluaciébn méas completa y
fundamentada de la situacion ambiental en diferentes areas, 1o que, a su vez, facilita la

adopcion de decisiones informadas en materia de politicas y planificacion urbana. De



esta manera, se promueve una vision integral que considera diversos aspectos del
entorno urbano, contribuyendo asi a una gestion mas eficaz y equitativa de los recursos

ambientales.

Ademaés, otro objetivo fundamental de esta investigacion es contribuir al avance de la
literatura sobre justicia ambiental mediante el uso de modelos innovadores y la
inclusion de variables socioecondémicas y contaminantes que no suelen ser consideradas
en estudios previos. Se busca explorar nuevas perspectivas y enfoques metodoldgicos
que puedan proporcionar una comprension mas completa de la relacion entre la
contaminacion atmosférica y las disparidades socioeconémicas en Madrid. Al hacerlo,
se pretende enriquecer el cuerpo de conocimientos existente y generar nuevas ideas para

futuras investigaciones en el campo de la justicia ambiental.

La eleccion de la Comunidad de Madrid como objeto de estudio es particularmente
relevante debido a varios factores. En primer lugar, Madrid es una de las regiones mas
pobladas de Espafia, con una densidad demografica significativa. La concentracion de
actividades industriales, comerciales y urbanas en la capital y sus municipios

circundantes contribuye a niveles elevados de contaminacion atmosférica.

Ademas, la topografia y condiciones climaticas especificas de la region, como la
inversion térmica, pueden dar lugar a la acumulacion de contaminantes, exacerbando los
problemas de calidad del aire (Ayuntamiento de Madrid, 2024). La relevancia de
abordar la justicia ambiental en Madrid radica en la necesidad de garantizar que todas
las comunidades, independientemente de su posicion socioeconémica, tengan acceso a
un entorno saludable y estén protegidas de los impactos negativos de la contaminacion
atmosférica. Este andlisis pretende arrojar luz sobre posibles disparidades Yy
proporcionar informacion atil para el disefio de politicas que promuevan la equidad

ambiental en la region.

4.2 Variables
4.2.1 Fuentes de datos

Los datos utilizados para las variables socioecondmicas han sido obtenidos a través de
varias fuentes: Instituto Nacional de Estadistica (INE), Instituto de Estadistica de la

Comunidad de Madrid, Catalogo de datos abiertos de la Comunidad de Madrid y el
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portal de Estadistica del Ayuntamiento de Madrid. Ha sido necesario combinar los datos
de estas fuentes debido al nivel de detalle que ofrece cada una de ellas, y asi poder
comparar datos a nivel de codigo postal.

El periodo seleccionado ha sido entre 2015 y 2019, ya que es el periodo mas reciente
que no cuenta con ninguna circunstancia extraordinaria que pueda modificar el
resultado de este estudio (evitando la pandemia de 2020). Teniendo en cuenta que los
datos socioeconomicos tienen un nivel de detalle mensual o anual, la periodicidad de los
datos utilizados para este estudio es mensual. En aquellos en los que los datos
proporcionados por las distintas fuentes solo estuvieran disponibles a nivel anual, se ha
procedido a extrapolar estos al nivel mensual. Por ejemplo, en el caso de la renta media
se ha asumido que esta no varia de un mes para otro, manteniendo asi el mismo valor

para todos los meses del afio.

4.2.2 Variables de contaminacion

Las variables de contaminacion seleccionadas para este estudio han sido el ozono (O3),
el dioxido de nitrégeno (NO>), el didxido de azufre (SO.) y las particulas en suspension
con un tamafo menor a 2.5 y 10 micrometros (PM2s y PMio, respectivamente). Estas
han sido escogidas debido a su alta presencia en nucleos urbanos y las consecuencias

negativas que provocan en la salud, que analizaremos a continuacion.

El ozono es uno de los actores prevalentes en el aire que respiramos, y uno de los
principales indicadores de la calidad del mismo. Diversos estudios han analizado los
efectos en la salud de una prolongada exposicion a altos niveles de Os. Esta exposicién
puede provocar problemas severos en el aparato respiratorio, especialmente en los
pulmones. Ademas, los menores son los principales perjudicados, al estar en fase de
desarrollo (Rosser, 2022). Otros estudios analizan las consecuencias que el ozono tiene
en la mortalidad en mayores de 30 afios, concluyendo que aumenta el riesgo de muerte
hasta en un 5.4% (Rashidi et al., 2023). Por ultimo, un estudio conducido en China
durante cinco afios determino que mas de 186 000 muertes anualmente son atribuibles a

una exposicién prolongada a altos niveles de ozono (Wang et al., 2020).

Del mismo modo, el didéxido de nitrogeno también ha sido objeto de numerosos

estudios, con el objetivo de encontrar las consecuencias que el NO tiene en nuestra
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salud. Su principal fuente es el trafico, como resultado de la combustion en los motores,
ademaés del tabaco y electrodomésticos que utilicen gas, carbon, madera o aceite como
elemento principal (Jarvis et al., 2010). Un estudio en Polonia realizado entre 2016 y
2017 concluy6 que un aumento en los niveles de NO2 provoco un aumento significativo
en los casos de bronquitis y asma, suponiendo también un aumento en el nimero de
hospitalizaciones con un decalaje de varios dias (Kowalska et al., 2020). En Estados
Unidos, los resultados obtenidos de diversos estudios son los mismos, concluyendo que
una exposicion prolongada a diéxido de nitrégeno resulta en un incremento en casos de
asma, un mayor namero de infecciones de oido, garganta y nariz, y un riesgo mayor de

coagulacion de la sangre, especialmente en adultos (Jarvis et al., 2010).

El didxido de azufre es uno de los contaminantes con mayor relevancia, debido a sus
efectos severos en el sistema respiratorio, cardiovascular y nervioso, provocando
enfermedades, como la diabetes tipo 2, e incluso incrementando el riesgo de mortalidad
(Khalaf et al., 2022). Otros estudios han puesto el foco en el incremento en la
mortalidad que el dioxido de azufre provoca, recalcando ademas el incremento del
riesgo cuando este contaminante se junta con otros como el didxido de nitrégeno o el

ozono (Orellano et al., 2021).

Por altimo, las particulas en suspension, tanto las menores de 2.5 micrémetros como las
menores de 10, han sido las que mas relevancia han tenido en los Gltimos afios. Estas
particulas son responsables de méas de 4 millones de muertes anualmente y sus efectos
en la salud son devastadores, afectando varios sistemas esenciales del cuerpo, como el
respiratorio y el cardiovascular (Feng et al., 2016; Xing et al., 2016; Fiordelisi et al.,
2017).

4.2.3 Anélisis preliminar de las variables de contaminacion

Este apartado se presenta con el objetivo de proporcionar una visién general de la
evolucion de las variables de contaminacion a lo largo del tiempo y su correlacion entre

Ve

SI.

En primer lugar, podemos observar cierta correlacion entre las distintas particulas
contaminantes escogidas para este estudio. La mayor correlacion la encontramos entre

el ozono y el dioxido de nitrégeno, a pesar de ser una correlacion negativa de 0.79. Por
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otro lado, las particulas en suspension PM.s y PM1o tienen una correlacion positiva de
0.65. Del resto de particulas cabe destacar la correlacion positiva de 0.58 entre el SO,y

el NO., mientras que el las demas cuentan con una correlacion menor.

PM25 PM10 SO2 o3 NO2
PM25 1
PM10 0.65 1
SO2 0.25 0.26 1
o3 -0.34 -0.14 -0.42 1
NO2 0.45 0.37 0.59 1

Figura 1: Matriz de correlacion de variables contaminantes
Por otro lado, los niveles de concentracion de estas particulas han fluctuado a lo largo
de los afios, aunque se han mantenido en rangos similares en el periodo comprendido
entre 2015 y 2019. Cabe destacar el ciclo que siguen algunas de las particulas, como es
el caso del ozono, en la que los niveles varian en gran medida dependiendo de la
estacion del afio. En el siguiente grafico podemos observar la evolucién de estas
particulas de manera mensual. En los sucesivos apartados analizaremos cada una de las

particulas por separado.
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Figura 2: Evolucion de los niveles de concentracion de los contaminantes
Ozono

Como podemos observar en la figura, los niveles de ozono siguen un ciclo anual, con
niveles muy altos durante los meses calurosos (de mayo a septiembre) mientras que la
concentracion disminuye en gran medida durante los meses frios (de octubre a abril).

Esto ha sido objeto de estudio en el pasado, en el que se han encontrado hallazgos
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corroborando la periodicidad de los niveles de concentracion de ozono (Selvaraj et al.,
2013). Ademas, durante los meses de mayor concentracion los niveles de Oz superan el
limite establecido por la Organizacion Mundial de la Salud de 60 (WHO, 2021).
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Figura 3: Evolucion de los niveles de concentracion de O3

PM2s

En cuanto a los niveles de concentracion de particulas en suspension menores de 2.5
micrémetros observamos que no siguen un patron o un ciclo definido. Los niveles
fluctian siempre por encima del limite recomendado por la OMS (WHO, 2021),

llegando a su maximo a finales de 2015.
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Figura 4: Evolucion de los niveles de concentracion de PMzs
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PMaio

De manera similar al PM2s, las particulas en suspension menos a 10 um no siguen un
patrén determinado, fluctuando independientemente de la época de afio. Como podemos
observar en la figura a continuacion los valores se mantienen por encima del limite

establecido por la OMS, con algunas excepciones (WHO, 2021).
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Figura 5: Evolucion de los niveles de concentracion de PM1o

SO;

Los niveles de concentracion de SO se han mantenido estables a lo largo del periodo de
estudio, siendo ligeramente superiores entre los meses de noviembre y febrero. Es
necesario destacar que estos niveles se han mantenido muy por debajo del limite
recomendado por la OMS durante todo el periodo (WHO, 2021).

15



45
40 o= o» o» o o» eo» o en en en e en o e e e o e e e e -
35
30
25
20
15
10
5 \_\__/\—\__\/\’_/\____/\__\j
0
2015 2016 2017 2018 2019

== == |imite SO2 SO2

Figura 6: Evolucion de los niveles de concentracion de SO2

NO:2

Por Gltimo, los niveles de concentracién de diéxido de nitrégeno siguen un patrén anual,
de manera inversa al ozono. En los meses mas frios del afio, la concentracion de este
contaminante incrementa, mientras que los niveles mas bajos se encuentran en los

meses mas calurosos.
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Figura 7: Evolucion de los niveles de concentracion de NO2

4.2.4 Variables socioecondmicas

La eleccién de las variables socioecondmicas se ha visto limitada por la disponibilidad

de datos que proporcionaran una variable geogréafica en ellos, a nivel de municipio o
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codigo postal. Por otro lado, esta eleccion también ha llevado un estudio racional de
cémo podrian relacionarse las variables socioecondémicas con los niveles de

contaminacion, de manera que tengan relevancia en el ambito de la justicia ambiental.

Como he explicado previamente, estas variables podemos dividirlas en dos segmentos
diferenciados. Un primer segmento que busca estudiar la posible existencia de injusticia
ambiental. Este es el caso de variables como la renta media o el paro, con las que

podremos analizar los cddigos postales méas desfavorecidos con los niveles de polucion.

Por otro lado, el segundo grupo engloba variables que facilitaradn y enriqueceran la toma
de decisiones una vez hayamos solventado la cuestion de la existencia de la justicia

ambiental.

Variables para probar la justicia ambiental
Renta Media

Renta media anual por codigo postal. Esta es una de las variables principales en este
estudio, ya que es la mejor manera de comparar la situacién socioeconémica de los
distintos codigos postales. Como consecuencia de ello, es la variable que méas se ha
tratado en estudios en las Ultimas décadas. Los resultados de todos ellos, a pesar de que
los estudios varian en cuanto a la geografia y al periodo en el que se realizan, coinciden
en que personas con rentas bajas tienen una mayor exposicion a niveles perjudiciales de
PMa2s, PM1o, O3, NO2 y SO, entre otros contaminantes (Rosofsky et al., 2019; Mikati et
al., 2018; Miranda et al., 2011; Mohai et al., 2009; Agyeman et al., 2016; Bell et al.,
2012)

Extranjeros

Porcentaje de extranjeros por cédigo postal. Las ciudades que cuentan con un mayor
nimero de extranjeros son a menudo las mismas que tienen una mayor actividad
econdmica, siendo esto el principal atractivo para atraer a personas extranjeras. De esta

manera, el presente estudio busca estudiar si esta relacién es real.

Por otro lado, también busca analizar si los inmigrantes se ven perjudicados al vivir en

codigos postales que cuenten con una peor calidad del aire. Diversos estudios han
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tratado este tema, atribuyendo los resultados a la injusticia ambiental. Ehgler et al.
analizaron en 2023 este fendmeno en Alemania, concluyendo que la poblacién
inmigrante en nicleos urbanos estaba expuesta a 2.55 p/m® mas de NO2y a 0.22 w/m?®
mas de PM25s comparado con la poblacion nativa. Otro estudio con un objetivo similar
pero con el foco en Estados Unidos obtuvo unos resultados similares. La exposicion a
particulas en suspension es un 3.8% mayor para inmigrantes comparado con personas
nacidas en Estados Unidos. Ademas, la cifra de muertes prematuras por estas particulas
es también mayor en el caso de extranjeros. Asimismo, también existen diferencias
dependiendo de la procedencia de estos inmigrantes, siendo los mas afectados los
provenientes de Africa, Asia y Latinoamérica, mientras que los provenientes de Europa,
Oceania y América del Norte son los menos perjudicados (Fong et al., 2021).

Edad Media

Edad media de los habitantes por cédigo postal. El objetivo de introducir esta variable
en el estudio es analizar qué segmento de la poblacion, en términos de edad, es el
expuesto a mayores niveles de contaminantes. Por otro lado, también tiene el objetivo
de analizar si la relacion puede ser inversa, de manera que estos segmentos de poblacién
no sean las victimas de esa calidad de aire, sino la causa. BBVA Research realizd un
estudio en 2023 tratando este aspecto, dividiendo la poblacion por grupos de edad y
analizando las emisiones de CO. que cada uno produce. Los resultados del estudio
concluyen que es el grupo entre 35y 40 afios el que mas emisiones produce, mientras
que el de menores de 25 el que menos, seguido por el grupo de mayores de 70 (BBVA
Research, 2023). Es necesario también mencionar que los dos grupos que menos
producen son ademas los mas afectados por la calidad del aire. Los nifios, debido a que
estan desarrollando las vias respiratorias y los pulmones, sumado a que respiran de
manera mas frecuente, son méas vulnerables a una peor calidad del aire. Por otro lado,
los mayores de 65 son el segundo grupo més vulnerable, debido al deterioro de su

sistema respiratorio y su sistema inmunolégico (American Lung Association, 2023).
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Densidad

Densidad de poblacion por cddigo postal, calculada con el nimero de habitantes y la
superficie en metros cuadrados. La densidad de poblacion es la causa principal de
mayor tréfico en las ciudades que, de la misma manera, es el factor que mas repercusion
tiene en la calidad del aire en ndcleos urbanos. Diversos estudios han tratado el
problema de la densidad de poblacion y su relacion con la polucién en ciudades. Los
resultados concluyen que un incremento de un 1% en la densidad de poblacion
incrementa la presencia de diversas particulas dafiinas. Por ejemplo, tomando las
particulas que se han seleccionado en este estudio, la presencia de PM2s y PMio
incrementan alrededor de un 0.08%. Por otro lado, los resultados son més graves para
particulas de NO2, ya que aumentan en un 0.25% por cada incremento de 1% en la
densidad de poblacién (Borck et al., 2021).

El efecto de esta variable es aln mas grave en paises con nucleos urbanos con una alta
concentracion de poblacion. Este es el caso de China, que en las Gltimas décadas ha
visto como densidad de poblacién y particulas en suspensién incrementaban de manera
similar (Han et al., 2018).

Mayores de 65

Porcentaje de la poblacion mayor de 65 afios por codigo postal. El objetivo de introducir
esta variable en el estudio es mostrar la exposicion que uno de los grupos de poblacion
mas vulnerable tiene a la calidad del aire. Diversos estudios han tratado este tema,
analizando las consecuencias de la polucion en personas de mayor edad. Andrade et al.
concluyen que los efectos medioambientales en este segmento de poblacion provocan
efectos negativos en la salud cardiovascular al igual que en la salud mental (Andrade et
al., 2023). Otros estudios concluyen que una prolongada exposicion a particulas en
suspension afecta de manera negativa y significante la salud de los pulmones, con un
retraso desde que se detecta la peor calidad del aire hasta que se muestran los primeros
sintomas en la salud. En concreto, las particulas PM2s son las que provocan efectos mas
graves, afectando negativamente al flujo espiratorio forzado, uno de los indicadores

esenciales de salud respiratoria (Liao et al., 2022).
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Mujeres

Porcentaje de mujeres por codigo postal. Diversos estudios han centrado el foco en
analizar las consecuencias de la polucion en las mujeres comparandolo con su
contrapartida. Los resultados son dispersos, aunque muchos apuntan a consecuencias
negativas que se ven especialmente reflejadas en la salud mental. El estudio de
Kioumourtzoglou et al. en 2017 analizé el comportamiento de mas de 40 000 mujeres a
lo largo de 10 afios en distintas circunstancias ambientales, tomando como medida la
concentracion de particulas en suspension y de ozono para la calidad del aire. El estudio
concluye que las mujeres que han sido expuestas a mayores niveles de PM2sYy de 0zono
tienen un riesgo moderado superior a padecer depresion. Por otro lado, otro estudio
concluye que el nivel de “satisfaccion de vida” esta asociado de manera negativa con los
niveles percibidos de polucién, asi como con los niveles reales de calidad de aire
(MacKerron, 2009). Por ultimo, otro estudio analiza la relacion entre la discapacidad
cognitiva y la polucién de aire, concluyendo que existe una relacién entre los sintomas
de depresion y las personas que viven en areas cercanas a autopistas, con peor calidad
del aire (Altua et al., 2020)

Paro

Numero de parados por cddigo postal. El objetivo de introducir esta variable en el
estudio es el de comparar las zonas de la comunidad de Madrid con mayor desempleo
con la calidad del aire a la que estan expuestas. A priori, aquellas zonas con mayor
actividad econémica y, consecuentemente, menor desempleo, deberian ser las zonas con
mayor contaminacion. Por otro lado, queremos analizar también si las zonas con mayor
tasa de desempleo, a menudo las méas desfavorecidas, se ven expuestas a peor calidad

del aire.

Tamaiio Hogar

Tamafio medio del hogar por cddigo postal. Este puede ejercer una influencia

significativa sobre los niveles de contaminacion atmosférica en una region determinada.

En primer lugar, el tamafio del hogar medio esta estrechamente ligado al consumo

energético residencial. Los hogares méas grandes suelen requerir una mayor cantidad de
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energia para calefaccion, refrigeracion y otros fines domésticos, lo que puede contribuir
a una mayor emision de contaminantes atmosféricos, especialmente si la energia

proviene de fuentes contaminantes como la quema de combustibles fosiles.

Ademas, el tamafio del hogar medio puede afectar los patrones de movilidad dentro de
una comunidad. Los hogares méas grandes, tipicamente asociados con un mayor nimero
de residentes, pueden tener mas vehiculos, lo que aumenta el trafico local v,

consecuentemente, las emisiones de contaminantes atmosféricos.

Asimismo, la densidad residencial también puede variar en funcion del tamafio del
hogar medio en un area determinada. En regiones con hogares méas grandes, es probable
que la densidad residencial sea menor, lo que podria implicar una menor concentracion

de fuentes de contaminacion locales.

Por ultimo, la capacidad econdmica asociada con hogares mas grandes puede permitir
una mayor inversion en tecnologias mas eficientes desde el punto de vista energético,
como sistemas de calefaccion y refrigeracion mas modernos o vehiculos mas limpios.
Esta inversion podria resultar en una menor contribucion a la contaminacion
atmosférica en comparacion con hogares mas pequefios que pueden tener recursos

limitados para invertir en tecnologias mas limpias.

Variables suplementarias para la toma de decisiones
Altitud

Altitud media de cada cddigo postal. Diversos estudios (U.S. EPA, 1978; Hongzhu et
al., 2018) han analizado la correlacién existente entre la altitud y la calidad del aire y la
contaminacion, llegando a la conclusion de que, en efecto, existia una correlacion
positiva entre la altitud y la calidad del aire. Por otro lado, otro estudio (Dash et al.,
2023) ha analizado el comportamiento de las plantas en funcion de la altitud, obteniendo
resultados que muestran mejores condiciones para plantas en mayores altitudes.
Especificamente, estas plantas contaban con menor acumulacion de metales pesados y

mayor tolerancia a la polucion en el aire (APTI, air pollution tolerance index).
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M30

Variable dicotdmica que divide los cédigos postales en aquellos que estan en el interior
de la M30. La Calle 30 o M30 es una de las principales arterias de la Comunidad de
Madrid, y la via espafiola mas transitada diariamente. Cada dia, alrededor de 1.3
millones de personas la utilizan (Echagtie, 2023). Las consecuencias de estos datos son
determinantes en la contaminacion de la capital espafiola, y es por ello por lo que se ha
incluido esta variable en el estudio. Ademas, la ciudad de Madrid concentra la mayor
parte de su actividad economica en el interior de esta carretera, lo que hace aiun mas

relevante su estudio.

Por otro lado, es también necesario mencionar las consecuencias que tiene vivir cerca de
carreteras y autopistas, debido a los altos niveles de trafico. La Organizacién Mundial
de la Salud explica que la calidad del aire se ve perjudicada en las proximidades de
carreteras. El efecto es muy significativo en particulas ultrafinas, mondxido de carbono,
NO; y otros metales; mientras que los niveles de particulas en suspension se mantienen
similares. Ademas, otros factores como el deterioro de la goma de las ruedas o la
abrasion de la carretera contribuyen también a una peor calidad del aire (WHO Regional
Office for Europe, 2013).

Numero de Vehiculos

NUmero de vehiculos registrados en cada cddigo postal. El objetivo de introducir esta
variable es analizar como se relaciona el nimero total de vehiculos con la calidad del
aire. Ademas, también tiene el objetivo de ver la evolucion de esta a lo largo de los
afios, y como un cambio de un periodo a otro puede afectar a la polucién y a los niveles

de particulas en suspension.

Defunciones

Numero de defunciones por mes por codigo postal. La calidad del aire es un factor clave
en la salud, y una exposicion continuada puede acarrear consecuencias graves, como
enfermedades del sistema respiratorio e incluso la muerte. Diversos estudios (Stanley
Young et al., 2017; Aithal et al., 2023; Giannadaki et al., 2016) han tratado la relacién

entre la polucidn del aire y el desarrollo de enfermedades respiratorias en distintos
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segmentos de poblacion y geografias, obteniendo todos resultados similares, en los que
se demuestra la relacién que guardan estos dos eventos. Otro estudio analizé las
consecuencias positivas que llevaria cumplir las recomendaciones de la Organizacién
Mundial de la Salud (WHO) en paises del Este de Asia. Los resultados muestran que se
podrian evitar 3.1 millones de muertes anuales en esta region, ademas de los positivos

efectos econdmicos que también produciria (Egerstrom et al., 2023).

Poblacién

Censo de poblacion por cddigo postal. De manera similar con la densidad de poblacion,
el nimero absoluto de habitantes es también un factor clave en la calidad del aire.
Diversos estudios tratan la relacién entre el crecimiento de la poblacion y la calidad del
aire, concluyendo que hay una correlacion positiva entre aumentos de poblacion con el
deterioro de la calidad del aire (Weber & Sciubba, 2019).

Rural

Caodigos postales que han recibido ayudas del plan de revitalizacion de municipios
rurales. La comunidad de Madrid lanz6 en 2023 un plan de ayudas con el objetivo de
revitalizar los municipios rurales, para ello realizd una clasificacion de los municipios
en rurales o urbanos. Para este estudio, la clasificacion de los codigos postales ha sido la

misma que la que realiz6 la Comunidad de Madrid (Comunidad de Madrid, 2018).

ZBE

Variable dicotomica que clasifica los cddigos postales en funcion de si pertenecen a la
Zona de Bajas Emisiones (ZBE) del ayuntamiento de Madrid. La implementacion de la
ZBE busca mantener los valores de didxido de nitrogeno (NO2) por debajo del limite
establecido en la Ley de calidad del aire y proteccion de la atmosfera y el Real Decreto
102/2011 relativo a la mejora de la calidad del aire (Ayuntamiento de Madrid, s.f.). Esta
variable nos permitird conocer el impacto que las medidas de calidad del aire tienen
realmente, ademas de observar quienes son los beneficiados de estas medidas en cuanto

al resto de variables en este estudio.
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4.3 Resultados de Modelos

Con el fin de presentar de manera mas clara los resultados de cada modelo, se ha
procedido a resumir las salidas generadas por Stata, centrdndonos en la significancia
estadistica de las relaciones entre las variables contaminantes y las variables
socioecondémicas. Para ello, se ha establecido un umbral de significancia del 95%, lo
que nos permite identificar de manera mas precisa las relaciones que son
estadisticamente relevantes en nuestro analisis. Este enfoque nos permite simplificar la
interpretacion de los resultados y resaltar las asociaciones mas significativas entre las
variables estudiadas, facilitando asi la comprension de los hallazgos y sus implicaciones

para la investigacion sobre la justicia ambiental.

4.3.1 Regresion lineal multiple

Con el objetivo de resumir la informacion obtenida a raiz de los modelos de regresion
lineal multiple, la siguiente figura muestra un resumen de las relaciones existentes entre
las distintas variables contaminantes y socioecondmicas. Las flechas verdes indican una
relacion significativa positiva; las flechas rojas, relacion significativa negativa; y, por

ultimo, las flechas amarillas muestran una relacion no significativa.

PM25 PM10 SO2 NO2 o3
Altitud 7 Y L 7 >
Defunciones = M > [\ 7
Densidad > > > >
Edad Media = 7 v v L)
Extranjeros W A b > =
M30 AN > > )
Mayores de 65 > > > > >
Mujeres W > = > >
Vehiculos = > b > >
Tasa de Paro > A W > >
Poblacion = W A A >
Renta Media W V7 ) >
Rural W V7 0 7 ()
Superficie > W \ U ()
Tamario Hogar A W 7 3 0\
7BE > > ) v v

Figura 8: Resumen de resultados de modelos de regresion lineal
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Como esperdbamos, encontramos una relacion negativa entre las variables
contaminantes y las variables de altitud y municipios rurales. En la literatura analizada
previamente, se habia demostrado que aquellos municipios con mayor altitud y en zonas
rurales tienden a tener una mejor calidad del aire. La superficie de los cddigos postales
es otra de las variables que tiene una relacion significativa negativa con la mayor parte

de los contaminantes.

Por otro lado, las variables de porcentajes de mujeres, mayores de 65 y densidad
poblacional, no tienen una relacién significativa con la mayoria de las particulas
contaminantes. Cabe destacar la sorprendente falta de significancia con la densidad de
poblacion, a pesar de que fuera un factor significativo en la literatura estudiada
previamente. Ademas, esta falta de significancia mostraria que tanto los mayores de 65
como las mujeres no sufren una carga superior de contaminantes comparado con el resto

de la poblacién.

En cuanto a la variable de extranjeros podemos observar que hay distintas asociaciones
dependiendo de la particula contaminante. Mientras que los municipios con un mayor
nimero de extranjeros se ven perjudicados por una mayor concentracién de PMjio,

ocurre lo contrario con el dioxido de azufre y el PM2s.

En cuanto a la renta media, podemos observar que en los codigos postales con un
ingreso superior la concentracion de PM2s, PMyo y Os es inferior a aquellos codigos
postales de menores ingresos. Ocurre el efecto contrario con el diéxido de azufre,

mientras que los niveles de NO2 no muestran una relacion significativa.

4.3.2 Regresion multivariada

Como se explica en un apartado anterior, la regresion multivariada tiene en cuenta los
efectos de las variables independientes en varias variables dependientes al mismo

tiempo.

La siguiente figura muestra un resumen de las relaciones existentes entre las distintas

variables contaminantes y socioeconémicas
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PM25 PM10 SO2 NO2 o3
Altitud W W W = (E59
Defunciones > N > h b
Densidad > > N b >
Edad Media > b b 7 A
Extranjeros W Ah 7 Wb >
M30 A = = A 7
Mayores de 65 > = > A >
Mujeres > = AN = (E59
Vehiculos = > > > >
Tasade Paro = > Wb > >
Poblacion > > qn an >
Renta Media W W h ) =
Rural L W 0 4 A
Superficie > > > Vb A
Tamario Hogar P > W W A
ZBE > > A Wb >

Figura 9: Resumen de resultados de modelos de regresién multivariada

En este caso, la variable de altitud se mantiene con una relacién significativa negativa
con la mayoria, mientras que la variable de municipios rurales muestra més

contradicciones entre las distintas variables contaminantes.

La edad media tiene una relacion significativa negativa con 3 de las 5 variables
contaminantes, siendo la que mas relaciones de este tipo tiene. Esto muestra que a
menor edad media de codigo postal, los niveles de contaminacion son superiores, siendo

asi los jovenes los perjudicados por ello.

La variable de extranjeros tiene una relacién significativa negativa con las variables de
PM2s, SO2 y NO., mostrando que en aquellos cddigos postales con un mayor nimero
de extranjeros, la concentracion de estos contaminantes es menor. Sin embargo, guarda

una relacion significativa positiva con la variable de PMo.

Por otro lado, la renta media cuenta con 2 variables contaminantes con una relacion
significativa positiva, y con otras dos variables guarda una relacion significativa

negativa.

El resto de variables tienen un comportamiento similar, combinando variables con
relacién significativa tanto positiva como negativa, siendo el nimero de vehiculos la

Unica variable que no contiene ninguna relacion significativa con los contaminantes.
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La falta de consistencia de cada variable socioecondémica con su relacién con las
variables contaminantes provoca que no podamos concluir con seguridad que ciertos

cbdigos postales se vean més perjudicados que otros por una peor calidad del aire.

4.3.3 Autorregresion espacial

Por altimo, utilizaremos un modelo espacial autorregresivo espacial para estudiar las

relaciones entre las variables socioeconémicas y las variables de contaminacion.

Con el objetivo de resumir los resultados obtenidos al utilizar este modelo espacial
autorregresivo, la siguiente tabla muestra las variables que guardan un nivel de
significancia con cada una de las variables de polucion. Para mas detalle, los outputs del

modelo se encuentran en el Anexo de este trabajo.

PM25 PM10
Altitud
Defunciones
Densidad
Edad Media
Extranjeros
M30
Mayores de 65
Mujeres
Vehiculos
Tasade Paro
Poblacién
Renta Media
Rural
Superficie
Tamario Hogar
/BE
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Figura 10: Resumen de resultados de modelos espaciales autorregresivos

Como podemos observar, las variables que presentan significancia, tanto negativa como
positiva, han aumentado notablemente comparado con los otros modelos que se han

utilizado previamente.

En este caso, predomina una significancia negativa en el caso de la altitud, al igual que

en las variables de vehiculos, mayores de 65, extranjeros y tamafio del hogar. Sin
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embargo, para todas estas variables encontramos significancia positiva con ciertas

particulas contaminantes.

Por otro lado, unicamente en la variable de poblacion encontramos una predominancia
de variables contaminantes con significancia positiva aunque, de nuevo, hay

significancia negativa con otras variables de contaminacion.

La gran variabilidad de significancias, tanto positivas como negativas, en las
asociaciones entre variables socioeconémicas y contaminantes atmosféricos dificulta la
obtencion de conclusiones definitivas sobre si ciertos grupos econémicos se ven mas
perjudicados por unos contaminantes que por otros. Esta diversidad de relaciones indica
que la influencia de las caracteristicas socioecondémicas en la exposicién a la
contaminacion atmosférica es compleja, y estd influenciada por una serie de factores
contextuales. Por lo tanto, resulta dificil establecer patrones claros que permitan
identificar qué grupos econdmicos podrian estar mas afectados por la calidad del aire en
términos de contaminantes especificos, a partir de los resultados obtenidos por el

modelo espacial de autorregresion.

4.4 Conclusiones

En este trabajo, se ha abordado la tarea de explorar las relaciones entre variables
socioecondémicas y variables de contaminacion para examinar la posible existencia de
inequidad ambiental en la comunidad de Madrid. Con este propdsito, se ha empleado un
enfoque exhaustivo que incluye el analisis de un total de cinco variables contaminantes
y diversas variables socioecondmicas relevantes. Esta amplia gama de variables se
selecciond con el objetivo de capturar la complejidad y diversidad de factores que

podrian influir en la distribucion desigual de la contaminacion atmosférica en la region.

Para lograr este analisis detallado, se han utilizado tres modelos diferentes. En primer
lugar, se implementd un modelo de regresion lineal, que se caracteriza por su
simplicidad y facilidad de interpretacion. Este modelo fue seleccionado con el proposito
de ofrecer una herramienta accesible para explicar los hallazgos a un publico amplio,
incluidos los responsables de la toma de decisiones en materia ambiental. La claridad y
transparencia de este modelo lo hacen especialmente Gtil para comunicar los resultados

y sus implicaciones de manera efectiva.
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Ademas del modelo de regresion lineal, se han empleado modelos mas avanzados y
complejos, como el modelo multivariado y el modelo de autorregresion espacial. Estos
modelos representan un avance significativo respecto a los enfoques utilizados en
trabajos previos sobre el mismo tema. Su aplicacion permite explorar relaciones mas
profundas y complejas entre las variables, teniendo en cuenta la interdependencia
espacial de los datos y la influencia mutua entre las diferentes variables. Esta eleccion
responde a la necesidad de utilizar herramientas analiticas mas sofisticadas para
capturar la complejidad de los procesos subyacentes y proporcionar una comprension

mas completa de la inequidad ambiental en la comunidad de Madrid.

Al analizar con mayor detalle los resultados de los tres modelos utilizados en este
estudio, se observa una diversidad de conclusiones, reflejada en las significancias de las
variables contaminantes en relacion con las variables socioecondémicas. Debemos
destacar que estas significancias son dispares y no coinciden entre los modelos, lo que
subraya la complejidad de la relacion entre las variables estudiadas.

En las siguientes tablas, podemos observar un resumen de los resultados obtenidos. Para
la construccion de las mismas he asignado un valor en funcion del nivel de
significancia. Un valor de 1, en caso de significancia positiva; un valor de -1, en caso de
significancia negativa; y un valor de 0 en caso de no tener significancia. Después, he
sumado los valores obtenidos de los modelos y he asignado flechas de distintos colores

en funcién del resultado obtenido, de manera similar con las tablas anteriores.
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Regresion Lineal Regresion Multivariada  Autorregresion Espacial
Altitud
Defunciones
Densidad
Edad Media
Extranjeros
M30
Mayores de 65
Mujeres
Vehiculos
Tasa de Paro
Poblacién
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Figura 11: Resumen de resultados segiin modelo utilizado

PM25 PM10 NO2 Total
Altitud
Defunciones
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Edad Media
Extranjeros
M30
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Figura 12: Resumen de resultados segin particula contaminante

Al considerar las variables socioecondémicas mas relevantes por modelo, se observa que
la renta media presenta una relacion negativa con la contaminacion, especialmente
evidente en el modelo de regresion lineal. Sin embargo, las conclusiones varian seguin la
particula contaminante y el modelo utilizado. Es importante destacar que para la
particula PMyo, existe una significancia negativa en los tres modelos, 1o que sugiere que

los grupos de renta media mas baja estan mas afectados por esta contaminante.
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En cuanto a la variable de desempleo, se observa una baja significancia en la relacion
con una mayor concentracion de contaminantes. No observamos significancia especial
con ninguno de los contaminantes, y en cuanto a los modelos de regresion, Unicamente

encontramos una significancia negativa con el modelo multivariado.

Al analizar el porcentaje de extranjeros, nuevamente se encuentran conclusiones
dispares dependiendo de la particula contaminante. Se observa una clara significancia
negativa para las particulas PM2s, SO2 y NO2, mientras que para la variable PM1o se
encuentra una significancia positiva, lo que sugiere que los cédigos postales con un
mayor nimero de extranjeros estan expuestos a una mayor concentracion de PMio, pero

a una menor de PMzs, NO2 y SOz.

En cuanto al porcentaje de mujeres, de nuevo, las conclusiones dependen de la particula
y del modelo. Ocurre de manera similar con las variables de mayores de 65 y de tamafio
del hogar.

Por otro lado, el analisis de las variables suplementarias, apoyara las decisiones tomadas
en torno a los resultados. Por ejemplo, las politicas aplicadas en zonas de gran altitud o
zonas rurales, no necesitaran un esfuerzo igual que las aplicadas en zonas dentro de la

M30, debido a la gran diferencia de significancias entre estas variables.

En resumen, los resultados obtenidos muestran una clara diversidad de conclusiones
entre los modelos utilizados en este estudio. Es necesario destacar que la renta media es
la variable socioecondmica mas afectada, con una connotacidn negativa, evidenciando
que los grupos de rentas inferiores estdn mas expuestos a concentraciones altas de

contaminantes atmosféricos.

La gran diferencia en las significancias resalta la fuerte dependencia del modelo
utilizado para obtener conclusiones, lo que subraya la necesidad de considerar
cuidadosamente el contexto y las limitaciones de los modelos al interpretar los
hallazgos. Ademas, las conclusiones que extraigamos de este analisis sobre la justicia
ambiental también estan influenciadas por otros factores, como las variables
seleccionadas (tanto socioecondmicas como contaminantes), la fuente de los datos o el
periodo de estudio utilizado. Esta conclusion se encuentra respaldada por una variedad
de trabajos relacionados con el tema (Cafiada Torrecilla et al., 2011; Bell et al., 2012;
Miranda et al., 2011).
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Por dltimo, es necesario destacar la complejidad de la relacion entre los grupos de
poblacion desfavorecidos y su exposicion a altos niveles de contaminacion atmosfeérica,
que plantea interrogantes sobre si son causa o consecuencia del problema. No podemos
conocer de manera perfecta si la calidad del aire empeora en las zonas donde residen
estas poblaciones debido a factores externos, como la colocacion de fuentes de
contaminacion en areas mas economicas, o si la presencia de estas personas en estas
zonas es causa directa de la contaminacion. Un estudio de Saha y Mohai (2005), pudo
comprobar un patron en la localizacion de vertederos en Michigan, que afectaba de
manera desproporcional a barrios de clase trabajadora y de minorias étnicas. Este
dilema, abordado por diversos autores en estudios anteriores, (Saha y Mohai, 2005;
Mohai et al., 2009), alin carece de una respuesta definitiva, y necesita un mayor

esfuerzo de investigacion para poder obtener conclusiones y actuar sobre ellas.
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5. Medidas actuales para promover la justicia ambiental

En las dltimas décadas, se ha observado un esfuerzo creciente a nivel global para
abordar el desafio del cambio climético, con la implementacion de medidas y la
adopcion de planes dirigidos a mitigar sus efectos. En el caso especifico de la
Comunidad de Madrid, se han desarrollado diversos planes y estrategias destinados a
combatir la contaminacion atmosférica y reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero. Entre estos planes destacan los siguientes:

Estrategia de Calidad del Aire y Cambio Climatico de la Comunidad de Madrid (2013-
2020)

La Estrategia de Calidad del Aire y Cambio Climatico de la Comunidad de Madrid
(2013-2020), conocida como Plan Azul+, surgié como una continuacion de iniciativas
anteriores, entre las que sobresalen el Plan de Saneamiento Atmosférico de la
Comunidad de Madrid 1999-2002 y la Estrategia de Calidad del Aire y Cambio
Climatico de la Comunidad de Madrid 2006-2012, Plan Azul. Este plan se enfocé en
proporcionar un marco de referencia para acciones coordinadas entre las distintas
administraciones publicas, mejorar el conocimiento sobre calidad del aire y adaptacion
al cambio climético, y reducir la contaminacion por sectores clave como el transporte o
la industria. Las principales medidas que se tomaron incluyeron incentivos para el
cambio modal en el transporte, la modernizacién de la flota de vehiculos, la promocion
de tecnologias menos contaminantes, el fomento del transporte publico y alternativas al
trafico privado, entre otras (Portal de Transparencia de la Comunidad de Madrid, s.f.). A
pesar de su enfoque integral en la calidad del aire y el cambio climatico, el Plan Azul+
no aborda directamente la justicia ambiental, centrdndose en la reducciéon de la

contaminacion independientemente de variables socioeconémicas adicionales.

Plan de calidad del aire y cambio climatico. Plan A

El Plan A, aprobado por el Ayuntamiento de Madrid en 2017 y vigente actualmente, se
centra en abordar los desafios de la contaminacién y el cambio climatico para garantizar
una ciudad sostenible y saludable. Este plan se estructura en cuatro areas principales de
actuacion que abarcan 30 medidas especificas. En primer lugar, se promueve una

movilidad mas sostenible mediante la reduccion del trafico privado motorizado y el
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impulso a la movilidad eléctrica, junto con la gestién urbana baja en emisiones y una
mayor eficiencia energética. Se enfatiza la adaptacién al cambio climético a través de
proyectos basados en la naturaleza y la sensibilizacion ciudadana. Los objetivos del plan
incluyen el cumplimiento de la legislacion en calidad del aire, la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero y la mejora de la resiliencia urbana frente a

los impactos climéticos. (Ayuntamiento de Madrid, s.f.)

Madrid Zona de Bajas Emisiones

La implementacién de la Zona de Bajas Emisiones (ZBE) en el Ayuntamiento de
Madrid, como parte de la Ordenanza de Movilidad Sostenible, constituye un pilar
fundamental para garantizar la proteccion del medio ambiente y la salud publica. Esta
medida tiene como objetivo principal cumplir con los valores limites de dioxido de
nitrégeno establecidos por la normativa comunitaria y estatal en materia de calidad del
aire. La ZBE implica la prohibicion del acceso y la circulacion de vehiculos con
clasificacion ambiental A en todas las vias publicas del municipio de Madrid.
(Ayuntamiento de Madrid, s.f.)

Esta medida, al igual que las anteriores, no va orientada a zonas desfavorecidas en

cuanto a niveles socioecondmicos, sino a zonas de mayor contaminacion.

Estos son algunos de los planes mas importantes que se han llevado a cabo
recientemente tanto en la Comunidad como en el Ayuntamiento de Madrid, y es
importante sefialar que ninguno de estos ha sido orientado especificamente a combatir la
justicia ambiental en la Comunidad de Madrid. Ni siquiera en los portales de ambos
organos incluyen informacién o estudios sobre el fendmeno de la equidad ambiental.
Ante ello, surge la duda de si esta falta de informacion tiene su origen en una pasividad
ante la justicia ambiental o si realmente han tratado este tema y han llegado a la
conclusion de que no existe una injusticia ambiental en el territorio 0 no es lo

suficientemente significativa como para tratarlo.
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6. Estrategias potenciales para asegurar la justicia ambiental

Para abordar la problematica de la justicia ambiental, es fundamental llevar a cabo una
serie de medidas integrales, que involucren tanto al gobierno del territorio como a la
propia poblacion. En primer lugar, es necesario realizar estudios sobre la justicia
ambiental para comprender la magnitud y las posibles causas de este fendmeno.
Ademas, es crucial educar a la poblacion sobre la importancia de la equidad ambiental y

sus implicaciones para la salud y el bienestar de todos los ciudadanos.

De manera paralela, se deben impulsar planes especificos orientados a prevenir la
injusticia ambiental, priorizando la inclusion de medidas que aborden las necesidades de
las comunidades desfavorecidas. La participacion ciudadana debe ser promovida
activamente en la toma de decisiones ambientales, garantizando una representacion
equitativa de todos los grupos en los procesos de planificacion y desarrollo urbano.
Asimismo, se deben implementar politicas de transporte publico accesible y asequible
para todos los ciudadanos, especialmente en areas con mayor vulnerabilidad
socioecondmica, con el fin de reducir la exposicion a contaminantes y mejorar la
movilidad urbana. La promocion de la creacidn de zonas verdes y espacios naturales en
barrios desfavorecidos no solo contribuira a mejorar la calidad del aire, sino que
también proporcionard areas de recreacion y esparcimiento para los residentes.
Establecer incentivos fiscales para la adopcion de tecnologias limpias y energias
renovables en hogares de bajos ingresos puede ayudar a asegurar la equidad ambiental
al tiempo que se fomenta la transicion hacia un modelo energético méas sostenible.
Finalmente, la implementacion de politicas de vivienda sostenible que promuevan la
construccion de edificios energéticamente eficientes y accesibles para todos los grupos
socioecondémicos contribuira a mejorar la calidad de vida y prevenir las disparidades

ambientales en las areas urbanas.

Estas son solo algunas de las medidas que se pueden implementar con el fin de asegurar
la justicia ambiental. Incluso en el caso en el que este fendmeno no sea significativo en

la Comunidad de Madrid, tomar estas medidas asegurara que se mantenga la equidad.
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8. Anexos

Anexo |: Resultados de regresion lineal

PM25 | Coefficient Std. err. t P>t [95% conf. interval]
altitud - . B016466 . B283616 -4.55 &, 000 - .. B923554 - . BE93T8
defunciones - . 2062312 . 3835954 -8.86 @.949 -..BAF2T795 .B868171
Densidad - 2008751 . 3202009 -8.37 @.708 - . B2E4689 . B203186
edad _media 8113877 8283297 8.4 @.688 -.8441481 .B669235
extranjeros - 4867 7a1 .2138511 -2.28 @.823 - . 9051872 -.@673531
M3e LHDR9a27 . 2396455 1.67 @.094 - .B688842 .B706896
mayoresas - . 3348759 9234763 -8.36 @.718 -2.144405 1.476253
mujeres - . 2834651 . 2668716 -1.87 a.287 - . BO58562 238126
vehiculos -2.66e-06 2.06e-06 -1.29 @.196 -6.6%9e-86 1.37e-86
paro - . BO002 64 . BO0279 -8.95 @.344 - . BBA811 . BOBA283
poblacion 2.63e-06 2.99e-06 a.88 @.380 -3.24e-06 8.50e-06
renta_media - . 320861 . 8208166 -3.67 a. 000 - . 2008935 - . 2000284
rural -1.678456 . 1496583 -11.22 @000 -1.971837 -1.385874
superficie 3.89e-06 . 0000131 @.24 @.814 - . DR00226 . DORO2EE
tamanc_hogar LA948937 . JB85389 1.60 @.189 -.1899478 1.699735
zbe - 8819967 . 3520069 -8.23 @.816 - . 7728585 . 6A8a57

_cons 11.88295 1. 700695 6.52 &, 000 7.749005 14.41689

PM18 | Coefficient Std. err. t Pt [95% conf. interwval]
altitud - . 2287914 . 9286251 -14.06 @. 000 - . 2100168 - . 237566
defunciones . 8134496 .B862156 2.16 @.831 . 0912648 8256344
Densidad - . 220306 . B083472 -8.88 a.378 - . BREe986T . 0003747
edad_media - . 2669479 .B489752 -5.45 0. 000 -.3629561 -.1789398
extranjeros . 6360688 . 3698705 1.72 a.886 - .BE9003T 1.361141
M3e . 2715822 41429061 @.66 @.512 - . 5485677 1.883732
mayoresgh -1.36616 1.596471 -8.86 @.392 -4.,495788 1.763469
mujeres -.2612452 LA509745 -8.57 a.57a -1.162952 . 6484619
vehiculos 5.89e-06 3.55e-06 1.43 @.152 -1.88e-06 . 0000121
paro . BO02006 . BOBa482 4.16 @. 000 . B901861 . BB02952
peblacion - . 000112 5.18e-086 -2.17 a.830 - 2000214 -1.18e-06
renta_media - . BOBO86S .DORa28T -3.082 0,003 - . 2001427 - . B000303
rural -2.814992 2587237 -7.79 a.000 -2.522178 -1.5687805
superficie - . BOBO833 .B0a227 -3.68 a. 000 - . 2081278 - . 3000389
tamanc_hogar -1.431859 .53330964 -2.68 a.e07 -2.476686 -.385432
zhe -.8481184 .6885354 -8.88 @.937 -1.241857 1.144821

_cons 49 .8708 2.940098 13.98 @. 000 35.10872 46.63439
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502 | Coefficient 5Std. err. t Pr|t| [95% conf. interval]
altitud - . 035432 . 023 -15.48 @000 - . 2939941 - . 2039923
defunciones - B835138 .Ba28256 -1.24 @.214 - . BE9a528 .DO28252
Densidad . BBBEE91 . 8801619 @.55 @.582 - .BRE2282 . B2RA065
edad_media - . B024302 . 0003453 -7.84 @000 -.2031071 -. 2817533
extranjeros -1.838536 1724184 -5.98 a. 000 -1.36853 -.6925417
M8 815762 1917771 a.088 @.934 -.3681813 3917053
mayoresas - .17 7A9 . DOR6TT2 -2.62 @.089 - . 2031024 - . 2004474
mujeres . 5924569 . 2874618 2.86 @.004 1857667 9991471
vehiculos -6.08e-06  1.60e-06 -3.79 0.000 -9.22e-86  -2.93e-06
paro - . BROa655 . BOBO226 -2.89 @.004 - . BRE1899 - . 2000211
poblacion . BBBE25E 2.40e-06 18.74 a.000 .B266211 . BRBA305
renta_media . 8201599 . 3206129 12.37 @000 . 8201346 . B201852
rural - . 8489739 .1119511 -7.58 a. 000 -1.868433 -.6295147
superficie - . BO00634 . 006164 -6.89 @000 - . BROa838 - . 00043
tamanc_hogar .B378338 . 2004635 @.19 @.850 - . 3551377 . A308052
zbe 1.641267 278316 5.99 @000 1.89568 2.186853

_cons 5.243476 . 6729904 7.79 @000 3.924204 6.562749

NO2 | Coefficient Std. err. t Pt [95% conf. interval]
altitud - . 024423 Q1377 -1.77 .87 - . 2951416 0992571
defunciones . B894875 8136925 6. 54 @. 000 .B626455 1163295
Densidad - . 292319 . D87 649 -3.03 a.002 - . B038186 - . B088195
edad_media -1.532441 . 187888 -14.28 0. 000 -1.743939 -1.328944
extranjeros -.5169334 .8147912 -@.63 a.526 -2.114282 1.888335
M3e 6.853169 .9126434 6.63 a. 000 4.264877 7.842282
mayoresgh 5.913139 3.516881 1.68 @.893 -.981148 12.86743
mujeres 1278468 1.813282 .13 a. 900 -1.859332 2.1134325
vehiculos 2.67e-06 7.83e-06 @.34 @.733 - D00a12T . DO2e18
paro - 228169 . 2081862 -1.59 @.112 - RAITT2 . DR08393
peblacion . Be0aaa7 .B200114 4,89 a. 000 . BR0E243 . BRRa69
renta_media .BBa313 . BOBB632 4.95 0. 000 . B2a1891 . 0204368
rural -5.865515% . 5699447 -1@.29 a.000 -6.982881 -4.748229
superficie -. 2004111 . 36499 -8.23 a. 000 - . B2E509 -. 2003133
tamanc_hogar -4.1820838 1.1756811 -3.56 a. 000 -6.48546 -1.878616
zhe -3.28484 1.34a855 -2.45 @.814 -5.912777 - .6569641

_cons 95.62558 6.4767689 14.76 @. 000 82.92891 198.3223
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03 | Coefficient Std. err. t Pe|t| [95% conf. interval]

altitud .Ba32292 .BA22968 1.41 a.168 -.0812733 LTI
defuncicnes - . 8875446 8228391 -3.83 @ . 000 -.132317 -.@427723
Densidad -. 9202271 .Ba12759 -8.18 @.859 -.BB27283 .Ba22742
edad_media 1.269898 . 1799568 7.96 @ . 000 9171212 1.622675
extranjeros . 8940973 1.359069 a.a7 @.945 -2.570142 2.758337
M3a -3.539323 1.522286 -2.33 a.020 -6.523524 -.5551225
mayoresas -5.722945 5.866146 -8.98 @.329 -17.22259 5.77a7eq
mujeres 1926267 1.696151 .11 @.969 -3.128647 3.5859
vehiculos -8.77e-06 . BO00131 -8.67 @.582 - . 2R0a344 . B2pa168
paro . BO0ARTT .BOa1772 2.5 @.621 - . 2302596 . B2804351
poblacion - . BE0a156 . BOE019 -8.82 @.412 - . BO0a529 . BROR217
renta_media -7 .408e-06 . BO281654 -8.87 @.944 - . 800214 . BE81992
rural 4.898044 - 958666 5.15 @ . 000 3.834414 6.761674
superficie . B803631 . DOBOE33 3.64 a.008 . B801398 . B2a4664
tamano_hogar 4.261114 1.959914 2.17 @.a30 4198136 8.183215
zhe -1.417646 2.236034 -8.63 B8.526 -5.801836 2.965743

_cons -4.532713 16.88323 -8.42 @.675 -25.710873 16.6453
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Anexo I1: Resultados de regresion multivariada

Coefficient Std. err. t Px|t] [95% conf. interwval]

PM25
altitud - 2016466 . B803616 -4.55 .20 - . 3023554 - . 9378
defunciones -.0002312 . 2835954 -@.86 9.949 -. 0872795 . B068171
Densidad - . 2008751 . O 2069 -8.37 a.708 - . 2203689 . B203186
edad_media LB113877 LB283297 a.48 B.688 -.8441481 . B669235
M3a LA009027 . 2396455 1.67 a.894 - . 0688842 .B706896
extranjeros - A4BR7TA1 .2139511 -2.28 B.823 -.9B61872 -.B673531
mayoresss -.3348759 9234763 -8.36 B.718 -2.144485 1.476253
mujeres -.28346851 . 2668716 -1.87 a.287 - .B058562 . 238126
paro - . BDO02 64 . OB 2TI -8.95 B.344 - . 0008811 . BORE283
vehiculos -2.66e-06 2.06e-06 -1.29 B.196 -6.69e-06 1.37e-06
poblacion 2.63e-06 2.99e-06 .88 a.380 -3.24e-06 8.50e-06
renta_media - . BBeBe1 . B2Ra166 -3.67 B.000 - . DBOa935 - . 000284
rural -1.678456 . 1496583 -11.22 .80 -1.971837 -1.385874
superficie 3.89e-06 . B806131 a.24 B.814 - . BBO82 26 . BOBE2EE
tamanc_hogar 4948937 . 3BB85389 1.608 B.169 -.1899478 1.899735
zhe - .8819967 . 3520069 -8.23 B.816 - . 7728585 . 6BBA5T
_cons 11.88295 1. 706695 6.52 .20 7. 749005 14.41689

PM1E
altitud - .@B87914 . Ba06251 -14.86 .20 -..8168168 - . 37566
defunciones . 9134496 2062156 2.16 B.831 . 0812648 . 8256344
Densidad - . 220306 . O03472 -8.88 B.378 - . 2BE986T . OO TAT
edad_media - . 2669479 .B489752 -5.45 B.000 -.3629561 -. 1789398
M3a 2715822 4142901 a.66 B.512 - . 5485677 1.883732
extranjeros .6360688 . 3698705 1.72 B.886 - .BB90037 1.361141
mayoresss -1.36616 1.596471 -8.86 B.392 -4.495788 1.763469
mujeres -.2612452 4599745 -8.57 a.57a8 -1.162952 . 6484619
paro . BO02006 . BOOa482 4.16 .20 . 001061 . BRR2a952
vehiculos 5.89e-06 3.55e-06 1.43 B.152 -1.88e-06 . 0000121
poblacion - . 2008112 5.18e-86 -2.17 B.83a - . 008214 -1.18e-86
renta_media - . BROa865 . DORa2ET -3.02 B.003 - . 0001427 - . 000303
rural -2.814992 2587237 -7.79 .80 -2.522178 -1.587885
superficie - . BPOa833 . BORa227 -3.68 3.200 -.0001278 - . BOBO3E9
tamanc_hogar -1.431859 .5333904 -2.68 a.ea7 -2.476686 -.385432
zhe -.8481184 .6B85364 -8.88 B.937 -1.241857 1.144821
_cons 46 .87a8 2.946098 13.96 .20 35.1a872 46.63439
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502
altitud
defunciocnes
Densidad
edad_media
M3e
extranjeros
mayoreses
mujeres
paro
vehiculos
poblacion
renta_media
rural
superficie
tamanc_hogar
zhe
_cons

03
altitud
defuncicnes
Densidad
edad_media
M3e
extranjeros
mayoresas
mujeres
paro
vehiculos
pocblacion
renta_media
rural
superficie
tamanc_hogar
zhe

_cons

-. 0046387
- . 0026059

. B9a195
-. 1768321
-.3887706
-1.188667
. 7824007
.b026621
- . 000065
-b.36e-06
. Beaz248
. Bea19a7
-.9567262
- . 8000584
-1.5317a7
1.360177
15.91111

.Be32292
- . 8875446
-. 0002271

1.269898
-3.539323

.B94897 3
-5.722945

1926267

. DOasTT
-8.77e-06
- . 0000156
-7 .40e-06
4.898044

. 0ea3e31
4.261114
-1.417646
-4.532713

. 0003004
. 0029867
. 8081669
.B235333
1990727
LA7FT284
. 7671286
. 2210247
. 0000232
1.71e-06
2.49e-06
. B000138
1243267
. Be60169
. 2563022

292411
1.412762

.B822968
8228391
.0012759
. 1799568
1.522286
1.359069
5.866146
1.696151
. B0a1772
. Beee131

. 000019
. 0081054

. 958666
. BO0RE33
1.959914
2.236034
16.86323

-15.44
-0.87
1.17
-7.51
-1.95
-6.24
1.02
2.73
-2.81
-3.73
9.97
13.84
-7.7@a
-5.36
-5.98
4.65
11.26

1.41
-3.83
-9.18

7.06
-2.33

a.a7
-9.98

a.11

a.58
-8.67
-9.82
-9.87

5.15

3.64

2.17
-8.63
-8.42

52

a.000
8.383
8.243
a.000
@.e51
8.0
@.3e8
@.008
@.005
a.000
8.0
a.000
8.0
8.0
@ .00
a.000
a.000

@.168
@. 000
@.859
@.000
@.020
@.945
@.329
@.989
@.621
@.58z2
@.412
@.944
@.000
a.000
@.030
8.526
@.6875

-. 0852275
- . 0084608
-. 0001321
-. 2229655
-. 779021
-1.457815
-. 7214332
. 1693782
-. 0081185
-9.71e-06
. B90a199
.Bea1637
-1.200437
- . 0eea797
-2.834147
. 7869517
13.14162

-. 8812733
-. 132317
-. 0027283
9171212
-6.523524
-2.578142
-17.22259
-3.120647
- . B082596
- . Boa0344
- . 0000529
-. 000214
3.934414
.Bea1398
4198136
-5.801036
-25.71873

- . 0040499
. 0032491

.Bea522
-. 1306987
. 2814798
-. 7601984
2.286235
1.835946
- . Be0e196
-3.02e-06
. DO0R297
. Oa217T
-. 7138153
- . 00Raz7
-1.829268
1.933402
18.68061

a7 7317
-.B427723
022742
1.622675
-.5551225
2.758337
5.776704
3.5859

. 3664351
. Beae168
. 0000217
. 2001992
6.761674
. B0a4664
8.163215
2.965743
16.6453



W02
altitud
defuncicnes
Densidad
edad_media
M3a
extranjeros
mayoresas
mujeres
paro
wvehiculos
poblacion
renta_media
rural
superficie
tamanc_hogar
zhe

_cons

-. 8024423
.BE94875
-. 002319

-1.532441
6.953169

-.5169334
5.913139
1278468
- . 808169
2.67e-06
. Dooad4e7

. B00313

-5.865515

-.0004111

-4.182038
-3.28484
95.62558

.Be1377
8136925
. 0007549

. 187888
.9126434
8147912
3.516881
1.813282
. Bea1062
7.83e-06
. 0000114
. 0000632
. 5699447
. 0000499
1.1750811

1.34855
6.476769

-1.77
6.54
-3.83
14.28
6.63
-8.63
1.68
8.13
-1.59
@.34
4.89
4.95
18.29
-8.23
-3.56
-2.45
14.76
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a.e7s6
@ .00
@.002
a.000
a.000
8.526
@.0893
8.900
8.112
@.733
a.000
a.000
a.000
8.0
a.000
a.e14
8.0

-. 8851416
.B626455
-. 0038186
-1.743939
4.264077
-2.114282
-.981148
-1.859332
-. 8083772
- . 0oee127
. D024
.B0a1891
-b.982801
- . 008589
-6.48546
-5.912777
82.92891

. ea2571
.1163295
-. 0008195
-1.320944
7.842262
1.888335
12.86743
2.113425
. BO0R393

. Beaa18

. BO069
. 0004368
-4.748229
-. 0203133
-1.878616
-. 6569841
168.3223



Anexo I11: Resultados de auterregresion espacial

PM_s

PM25 | Coefficient 5td. err. z Px|z| [95% conf. interval]
altitud -.8123279 . 8819647 -6.27 a. 000 -.8161787 - . 2084771
defunciones - . 8661595 .B831921 -28.73 @ . 600 -.8724158 -.8599631
Densidad L 2921501 . DORaT 35 29.26 @. 000 . 0920061 0822941
edad_media - . 2062197 8274131 -@.23 @.821 - . B599483 8475088
extranjeros 4.630684 . 7989921 5.80 a. 000 3.064688 6.196679
M3e -. 9058533 .BB865945 -18.46 0. 000 -1.875575 -.7361312
mayoresas . 3185562 57353684 @.5%4 a.588 - .8135684 1.434661
mujeres -2.018436 . 2342895 -8.62 a. 000 -2.477635 -1.559237
vehiculos 3.85e-06 1.83e-086 2.96 a.603 1.83e-06 5.86e-06
paro - . 81523 . Be0a162 -9.42 @ . 600 - . B281839 - . 2081206
poblacien . BRRE545 2.29e-06 23.78 @. 000 . DORO5 . DORa59
renta_media . BORE821 . 0000147 5.60 @. 000 . 000534 . 0201169

rural @ (omitted)
superficie - . 2081321 .B00a127 -1@. 39 0. 000 - . BRa157 - . 2001872
tamanc_hogar - . 8849496 . 2453681 -3.28 a.601 -1.285862 -.324037
zhe -.8523188 1718974 -4.96 a. 000 -1.189231 -.5154862
_caons 20.44898 1.762573 11.68 a. 000 16.9864 23.89556

PMao
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PM18 | Coefficient Std. err. z Pr|z| [95% conf. interval]
altitud -.8813214 .B@a35366 -22.99 &, 000 -.BB8253 -.8743899
defunciones .B153187 .BA57458 2.67 @.008 . 848572 .B265802
Densidad - . BB11855 . 0001323 -8.96 @000 -.2014448 - . 9263
edad _media -.30833381 . 8493437 -6.15 a. 000 - 400642 - . 2066182
extranjeros -7. 2720835 1.438192 -5.86 @000 -16.89684 -4.,45323
M3e 2.825886 1558708 13.00 @000 1.720384 2.331387
mayoresas -5.484337 1.83237 -5.23 @000 -7.427746 -3.380929
mujeres -1.561887 LA21723 -3.78 @000 -2.388449 -.7353255
vehiculos 3.20e-a7 1.85e-06 @.17 @.863 -3.31e-86 3.95e-06
paro - .BBa2817 . 3006291 -9.68 a.000 - .BBE3I3I8T - . 2002247
poblacion - . 2000146 4.13e-06 -3.53 @000 - . B00a227 -6.58e-06
renta_media - . B004382 . 5006264 -16.59 a. 000 - . 30849 - . 33865

rural @ (omitted)
superficie 8.21e-06 . DO0229 @.36 @.7209 - . DRa360 . DORE53
tamanc_hogar -6.080637 . 4416646 -13.77 @000 -6.946283 -5.21499
zbe 2.823282 . 3894166 9.12 @000 2.216816 3.4297a7
_cons 115.5921 3.172647 36.43 &, 000 189.3738 121.8184

SO;

502 | Coefficient Std. err. z Px|z| [95% conf. interval]
altitud .B859348 . 38154081 3.85 3.200 .B829163 . Ba89534
defunciones - . 1088684 .B25022 -48.31 B.200 -. 1857726 - . 959643
Densidad - . 2008138 . Ba0a576 -8.24 B.811 -.8081267 . Ba0e991
edad media .B558289 .B214882 39.83 .20 .8137128 . 8979449
extranjeros -14.89615 6263036 -22.51 9,000 -15.32368 -12.86861
M3a -1.586486 .B67BTEE -23.37 9.000 -1.719525 -1.453446
mayoresas -5.959495 4495762 -13.26 B.000 -6. 840649 -5.0878342
mujeres 2.331207 .1836518 12.69 .80 1.97125%6 2.691158
vehiculos .B60118 8.06e-07 14.76 3.200 . 3206183 . BBE134
paro -.2001247 . B0a127 -9.84 B.200 - . 3201495 - . BRBE999
poblacion . BEBAE45 1.80e-86 47 .08 . 808 . 3206209 . BR0E88
renta_media - . 200843 . 008115 -7.33 .20 - . 0081068 - . 000517

rural @ (omitted)
superficie - . 2002244 9.96e-06 -22.53 9.000 - . 0002439 - . 2202049
tamanc_hogar 2.851699 192336 14.83 B.000 2.474728 3.228671
zhe -.8874212 1347447 -8.65 Ba.516 -.3515159 1766735
_cons -37.84183 1.381623 -26.81 3.200 -39.74976 -34.3339
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03 | Coefficient Std. err. z Px|z| [95% conf. interval]
altitud 120856 8124567 9.564 a. 000 . 8956414 . 1444786
defunciones . A443435 .B20238 21.96 @000 LAB46778 - AB400093
Densidad - . 8178551 . B@aa66 -38.32 @000 -.@187684 -.8169418
edad_media -3. 006884 173801 -17.38 @000 -3.347528 -2.66624
extranjeros -2.983013 5.865675 -8.59 @.556 -12.91155 6.945527
M3e 27.32653 .53498161 a9.77 &, 000 26.25048 28.40258
mayoresas 9.772201 3.636267 2.69 a.807 2.645248 16.89915
mujeres -9.596562 1.485414 -6.46 @000 -12.58792 -6.685283
vehiculos - . 2000347 6.52e-06 -5.33 a. 000 - . 2000475 - . 2060219
paro - . B2a8546 . 0001025 -8.44 @000 - . B018655 - . BB6638
pocblacion - . R02842 . B000145 -19.55 @000 - . 2003126 - . D2557
renta_media - 020688 « DRSS -22.23 @000 -. 2922511 - . 2018864

rural @ (omitted)
superficie . BBE3352 . BOBAE06 4.16 &, 000 L2017 . B2R4932
tamanc_hogar 11.886081 1.555654 7.13 a.000 8.835982 14.13583
zhe 24,4937 1.889843 22.47 @000 22.35764 26.62975
_cans 186.3 11.17486 9.51 a. 000 84.39765 128.2823

NO2

NOZ | Coefficient 5td. err. z Px|z| [95% conf. interval]
altitud -.1147191 . 8881394 -14.89 @000 -.1386721 - . B@987662
defuncicnes - 4185487 8132239 -31.65 @000 - 444467 -.3926304
Densidad . 8124629 . 0003045 40.93 @000 08118662 8138597
edad_media 2.404426 1135647 21.17 @000 2.181843 2.627809
extranjeros 29.64535 3.310003 8.96 &, 000 23.15786 36.13284
M38 -11.83283 358737 -32.98 a.000 -12.53514 -11.12892
mayoreses -38.09464 2.376003 -12.67 @000 -34.75152 -25.43776
mujeres 11.31697 .9785966 11.66 a. 000 9.414631 13.2193
vehiculos -7.27e-86 4.26e-06 -1.71 @.888 - . BRea156 1.87e-86
paro . BRR5243 . DORaeT 7.83 @000 . 0203931 . DOR6555
poblacion . BRE2653 9.50e-06 27.94 @000 . 0202467 . DOO2839
renta_media . B912135 . BOR6L08 19.96 @000 . 0916943 813327

rural @ (omitted)
superficie -.B001133 . BOBA526 -2.15 @.831 - . BBE2165 - . 060182
tamanc_hogar -13.18548 1.816492 -12.97 @000 -15.17877 -11.19419
zhe -15.59956 7121232 -21.91 a. 000 -16.99529 -14.20382
_cans 22.43308 7.301854 3.87 @.002 g.1217a7 36.74445
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