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RESUMEN

La contaminacién atmosférica constituye uno de los mayores problemas ambientales en las
ciudades por sus implicaciones en el deterioro de la salud humana. Sin embargo, los niveles de
exposicion y sus impactos sobre la salud no son homogéneos entre los grupos de poblacién. Diferentes
grupos sociales resultan especialmente perjudicados por la mayor presencia de contaminantes
atmosféricos en sus entornos residenciales y su mayor vulnerabilidad a éstos en funcidn de su condicién
socioecondmica. El objetivo de este trabajo es doble: por un lado, averiguar si ciertos grupos de
poblacién vulnerables se encuentran mas expuestos a altas concentraciones de distintos contaminantes
(NO2, O3, PM1oy PM3;5) en la ciudad de Madrid desde 2017 hasta 2021; y por otro, identificar donde se
localizan. Esta investigacion se desarrolla mediante diferentes andlisis de correlacion y estadistica
espacial realizados con modelos de distribucién de los contaminantes atmosféricos y datos
socioecondmicos. Los resultados evidencian la existencia de correlacion negativa entre los niveles de
concentracion de PMio y PM:s y los niveles de renta. También la correlacion positiva entre la mayor
presencia de poblacion infantil y extranjera con los niveles de PMio, de poblacidn infantil con los niveles
de O3 y de poblacion extranjera con los niveles de NO,. Las zonas con mayor presencia de grupos
sociales vulnerables expuestos a altas concentraciones de NO,, PMio y PM2s son los distritos sur y
sureste de la ciudad. Otros sectores de la periferia sur y norte de la ciudad muestran una alta presencia
de poblacién infantil expuesta a elevadas concentraciones de Os.
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AIR POLLUTION AND SOCIAL VULNERABILITY IN THE CITY OF MADRID

ABSTRACT

Air pollution in cities is one of the greatest environmental problems due to its link with human
health deterioration. Nevertheless, exposure levels and their impact on health are not homogeneous
amongst population groups, but modulated by a number of factors. Indeed, different social groups are
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particularly affected by higher concentrations of air pollutants in their places of residence and their
greater vulnerability to them according to their socioeconomic status. The aim of this work is twofold:
(i) to find out whether some vulnerable population groups are exposed to higher concentrations of
different pollutants (NO2, Os, PM1 and PM3s) in the city of Madrid from 2017 to 2021; and (ii) to
identify the areas where they are located. This research is carried out through different correlation and
spatial statistical analyses derived from spatial models of atmospheric air pollutants and socioeconomic
databases. The results show the existence of a negative correlation between PMiy and PMas
concentration levels and income levels. There is also a positive correlation between the greater presence
of children and foreigners with PMy, levels, between children and O3 levels, and between foreigners and
NO; levels. The areas with the highest presence of vulnerable groups exposed to highest concentrations
of NO2, PMy and PM2s are the southern and southeastern districts of the city. Other sectors located in
the southern and northern peripheral areas of the city stand out because of the high presence of children
exposed to high concentrations of Os.

Keywords: air pollution; social vulnerability; socio-environmental inequality; Geographic Information
Systems; Madrid

1. Introduccién: la problemética de la contaminacion atmosférica en las ciudades

La expansion urbanay el aumento de las emisiones de gases y particulas contaminantes contribuyen
a un empeoramiento de la calidad del aire y al incremento de la poblacion expuesta a niveles de
contaminacion considerados insalubres. La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) comunic6
recientemente que cerca de la totalidad de la poblacion mundial (99 %) respira un aire con
concentraciones de contaminantes superiores a los valores limite considerados como aceptables por la
evidencia cientifica (OMS, 2022). Esta cifra se ha incrementado con mayor intensidad en las ciudades
africanas y asiaticas durante las Gltimas décadas. Estas ciudades son ademas las que han experimentado
un mayor aumento en el nimero de muertes relacionadas con la contaminacion atmosférica,
concentrando en la actualidad el 90 % de las muertes globales asociadas a esta causa (OMS, 2022).

La exposicion a elevadas concentraciones de estos contaminantes atmosféricos implica un
importante riesgo para la salud por incrementar la morbilidad de muchas enfermedades cardiovasculares
y respiratorias (Brunekreef & Holgate, 2002), si bien sus efectos en la salud varian segin la naturaleza
del contaminante, los niveles de concentracién y el tiempo de exposicion (Diaz, 2020). A nivel global,
los contaminantes mas relevantes en cuanto a sus efectos para la salud en entornos urbanos son el
material particulado (PM1oy PM2;s), el ozono troposférico (Os), didxido de nitrogeno (NO,) y el didxido
de azufre (SO;) (OMS, 2021a). A excepcion del SO, estos contaminantes son los que mayores
perjuicios generan en la salud de la poblacion madrilefia. Sus principales efectos se relacionan con la
disminucién de la funcion pulmonar, dificultad para respirar y el agravamiento de otras enfermedades
como bronquitis, neumonia, arritmia o angina de pecho (Comunidad de Madrid, 2019; 2020; 2021). En
el caso de Madrid, son numerosos los estudios que evidencian la relacion entre los elevados niveles de
contaminacion y el incremento del nimero de ingresos hospitalarios, tanto en poblacion adulta como
infantil, por causas respiratorias y circulatorias, entre otras (Galan, et al., 1999; Linares et al., 2006;
Linares & Diaz, 2010). De hecho, en la Comunidad de Madrid, se estimaron unas 7000 y 5000 muertes
prematuras asociadas al NO;y a la materia particulada respectivamente, para el periodo comprendido
entre los afios 2000 y 2009 (Linares et al., 2018; Ortiz et al., 2017).

Con el fin de minimizar los efectos de la contaminacion atmosférica sobre la salud humana,
diferentes organismos nacionales e internacionales definen unos valores limite en la concentracion de
estos contaminantes en el aire. En el caso de la Unién Europea, y para sus paises miembros, la Directiva
2008/50/CE establece los limites recogidos en la tabla 1. Estos limites son los adoptados por la
Comunidad de Madrid. Por su parte, la OMS establece unos valores limite recomendados a partir de la
revision de publicaciones cientificas. Tras la revision de 2021, los valores limite establecidos en la UE
y en Madrid superan los valores de contaminacion recomendados por la OMS (tabla 1). Esto provoca
que la poblacién europea quede potencialmente expuesta a valores de contaminacion mas altos y con
mayor incidencia en la salud.
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Tabla 1. Comparacion de los valores limite de calidad del aire establecidos por la legislacion
europeay la OMS

Contaminante Directiva 2008/50/CE OoMS
Valor limite Periodo Valor limite Periodo
(ug/m®) (ug/m®)
PMyo 40 Media anual 15 Media anual
PM,s 25 Media anual 5 Media anual
NO; 40 Media anual 10 Media anual
05 120 Media diaria de las 100 Media diaria de las

medias octohorarias medias octohorarias

Fuente. Elaboracién propia a partir de la Directiva 2008/50/CE y de las Directrices globales de la calidad del aire
de la OMS de 2021 (OMS, 2021b).

1.1. La contaminacion atmosférica en clave de desigualdad socioambiental

Es conocida en la literatura cientifica la existencia de una desigual exposicién de la poblacion a la
degradacion ambiental y, en particular, a una mala calidad del aire en funcion de su condicion
socioecondmica. De hecho, se trata de un fenémeno cada vez més corroborado, tanto a escala global
como a escala intraurbana. Este fenémeno deriva de la concordancia espacial entre los mayores niveles
de degradacion ambiental —con la presencia de elevados niveles de contaminantes atmosféricos— vy la
mayor vulnerabilidad de la poblacién a sus efectos, ya sea por causas econémicas, sociales o raciales
(Comision Europea, 2016). EI concepto de vulnerabilidad constituye una parte fundamental de maltiples
estudios y politicas sobre la proteccion de los ciudadanos frente a perturbaciones o peligros,
especialmente de los grupos mas fragiles o susceptibles de verse dafiados por cuestiones sociales,
ambientales, individuales, etc. (Birkmann, 2006). Dentro del conjunto de dimensiones o factores que la
definen se encuentra la vulnerabilidad social. Este concepto entrafia cierta complejidad por su extension
a multiples campos de estudio (ver Ruiz, 2012), aunque existe consenso en relacionarlo con las
caracteristicas sociales, econémicas y culturales que determinan impactos desiguales entre grupos de
poblacion frente a un mismo peligro, tanto por su susceptibilidad como por su mayor exposicion, como
la edad, etnia, género, educacion o pobreza (Masterson et al., 2014). De esta forma, la vulnerabilidad
social puede definirse como la predisposicion de determinados colectivos a sufrir mayores dafios por su
condicién de mayor fragilidad, indefension o inseguridad debida a presiones econémicas, sociales o
étnicas, asi como por factores de orden fisico o biolégico (Ribas & Sauri, 2012). Esta conceptualizacion
es la considerada en este trabajo.

La evaluacion de la vulnerabilidad social es un campo de investigacién ampliamente estudiado por
la complejidad tedrica y metodolégica que implican la multitud de factores y dimensiones incidentes en
la capacidad de actuacién y respuesta de la poblacion para evitar un peligro o prevenirlo (Masterson et
al., 2014). En esta evaluacion, una tarea clave es la eleccion de indicadores que midan de manera
apropiada la vulnerabilidad social ante un determinado peligro abarcando la mayor parte de sus
dimensiones (Birkmann, 2006). En el caso espafiol, existen varios trabajos que han abordado el estudio
de la wvulnerabilidad social mediante diversas variables con el fin de delimitar areas urbanas
desfavorecidas y que quedan en desventaja frente a circunstancias adversas. A nivel estatal, el Atlas de
la Vulnerabilidad Urbana elaborado por el Observatorio de Vulnerabilidad Urbana (Ministerio de
Fomento) delimita barrios vulnerables en funcién de la educacién, la situacion laboral y las
caracteristicas de la vivienda de la poblacién residente (Hernandez Aja et al., 2015). En Andalucia, Egea
et al. (2008) delimitaron barrios desfavorecidos empleando diferentes variables demograficas,
socioeconomicas, referidas a la vivienda y sobre la percepcion del espacio habitado. Para el caso
concreto de la vulnerabilidad social a la contaminacion atmosférica, un trabajo realizado para la ciudad
de Madrid defini6 un indice de vulnerabilidad social empleando indicadores seleccionados mediante la
técnica Delphi y relacionados con la estructura sociodemografica, el mercado laboral, los niveles de
renta, el acceso a servicios de salud, el nivel de escolaridad y la vivienda a nivel de barrio con el fin de
identificar aquellos con mayor vulnerabilidad socio-ambiental a los niveles de polucion (Moreno et al.,
2020).
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El estudio de la contaminacién atmosférica desde la perspectiva de la vulnerabilidad social
constituye un cuerpo de investigacion con notable desarrollo que trata de ahondar en la compleja
relacion entre las personas y su ambiente. Desde los primeros estudios que trataron de demostrar como
las minorias étnicas de Estados Unidos sufrian mas la contaminacion por su localizacion en espacios
degradados y peligrosos, como por ejemplo, instalaciones de tratamiento de desechos peligrosos
(Brown, 1995), el niumero de publicaciones cientificas e investigaciones sobre la materia no ha parado
de aumentar y acumular evidencia sobre la desigual exposicion de la poblacién a un ambiente degradado
en diferentes escalas urbanas asociada a cuestiones como la edad o la privacion econémica (Richardson
et al., 2013; Martenies et al., 2017). En los Gltimos afios, un importante nimero de estudios ha tratado
de averiguar en diferentes ciudades del mundo si existe la situacion de triple riesgo definida por Jerret
et al. (2001) para la ciudad de Hamilton (Canada). Esta situacion se define como aquella circunstancia
en que las comunidades de bajo nivel socioecondmico sufren una mayor exposicion a la contaminacion
atmosférica u otros peligros ambientales, lo que contribuye a su mayor susceptibilidad y deterioro de su
salud. Desde que esta cuestion fue introducida, suscité un notable interés en la demostracion de la
asociacion entre la privacion econdémica y el aumento de la mortalidad y morbilidad para una amplia
gama de enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Stringhini et al., 2017), asi como entre la edad
y la mayor vulnerabilidad a los efectos de los contaminantes (Bolte et al., 2010; Day, 2010). También
por averiguar la variacion en aspectos como el empleo o los ingresos ocasionada por el aumento de la
contaminacion (Briggs et al., 2008).

El desarrollo de estos estudios ha acumulado evidencia de las relaciones entre las condiciones
socioeconomicas y los niveles de contaminacion, matizadas por los tipos de contaminantes atmosféricos,
areas de estudio o escalas de medicién (Fecht et al., 2015). Por ejemplo, Richardson et al. (2013)
encontraron una mayor exposicion de la poblacién con menores ingresos a elevados niveles de PMioen
Europa al analizar el conjunto de regiones europeas (NUTS 2); no obstante, también comprobaron que
esta relacion entre los menores niveles de renta y la mayor exposicion a PMio desaparecia al diferenciar
las regiones de Europa oriental y occidental en el andlisis. Por su parte, Rita et al., (2014) comprobaron
que los mayores niveles de contaminacion en las provincias italianas coincidian con la mayor presencia
de poblacién infantil, que sufria una desproporcionada carga de contaminacidn respecto a otros grupos
sociales, si bien no se encontraron explicacion al porqué de esta interaccion.

Para las escalas intraurbanas, que han sido las méas analizadas por la posibilidad de explicar mejor
las relaciones entre contaminacion atmosférica y grupos de poblacidn vulnerables a la contaminacion,
Lomé et al. (2020) verificaron en Ciudad de México la correlacion negativa entre los niveles de renta y
las concentraciones de PMio, no asi para el Os, cuya correlacion con los niveles de renta era positiva.
Estas mismas correlaciones se han observado en otras ciudades como Detroit (Martenies et al., 2017) o
en el area metropolitana de Kansas City (Reames & Bravo, 2019) debido a los diferentes patrones
espaciales de los contaminantes entre el centro urbano, con mayor contaminacion por el material
particulado, y las periferias mas rurales, con mayor presencia de Os. Respecto al NO, se ha observado
una mayor exposicion a altas concentraciones en los &ambitos de residencia de la poblacién con menores
niveles de renta. En el caso de Estados Unidos, esta evidencia resulta rotunda al observar mayores
concentraciones de poblacion con bajas rentas en espacios altamente degradados de la ciudad,
principalmente en los centros urbanos (Sohrabi et al., 2020; Martenies et al., 2017). En distintas ciudades
de Paises Bajos y del Reino Unido, se encontraron resultados en esta linea (Fecht et al., 2015), aunque
en otras ciudades europeas, como Estrasburgo, esta correlacion no se observé debido al mayor
porcentaje de poblacion con elevado poder adquisitivo residente en zonas centrales de la ciudad, donde
también se registraron elevadas concentraciones de este contaminante (Havard et al., 2009).

En otros estudios se ha incorporado la variable edad como un factor de vulnerabilidad. Lomé et al.,
(2020) encontraron correlacién entre la mayor presencia de poblacion infantil y elevados niveles de Os,
y entre la poblacion anciana y altos niveles de NO, y PMyoen Ciudad de México. Resultados similares
obtuvieron Fecht et al. (2015) y Carrier et al. (2014) en ciudades de Paises Bajos, Reino Unido y la
ciudad de Montreal respectivamente. En estos casos, se observo que la poblacion anciana se concentraba
en los centros urbanos, exponiéndose a las mayores concentraciones de NO, y PMso, mientras que la
poblacion infantil se localizaba en las periferias, donde los niveles de O3 eran superiores a los registrados
en los centros urbanos.
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Cabe destacar que la mayor parte de estos estudios se abordan desde la exposicion residencial. Aln
son pocos aquellos que incorporan las diferencias en la exposicion derivadas de los desplazamientos de
la poblacién, bien a través de modelizaciones de la movilidad (Dhondt et al., 2012), datos GPS (Dewulf
et al., 2016a) o de telefonia mévil (Dewulf et al., 2016b), debido a su mayor complejidad técnica y
metodoldgica, la falta de datos de viajes a nivel individual y la mayor dificultad para analizar periodos
temporales amplios (Dewulf et al., 2016b; Tonne et al., 2018). No obstante, gran parte de estos trabajos
ha encontrado evidencias similares tanto a través del enfoque de la exposicion residencial como con la
incorporacién de los cambios de exposicion derivados de los desplazamientos (Dhondt et al., 2012;
Dewulf et al., 2016b).

En el caso de Espafia, son pocos los estudios que han abordado la contaminacion atmosférica desde
el punto de vista de la vulnerabilidad social. Algunas de las publicaciones méas relevantes que han
abordado esta temética desde la perspectiva de la injusticia ambiental se centran en la ciudad de Madrid.
Moreno & Cafada (2007) observaron que los grupos de poblacion con mayores niveles de renta
guedaban maés expuestos al SO, en 1995 y 2005. Cafiada et al. (2011) manifestaron que el nimero de
dias en los que se superdé el limite legal de PMyo entre 1997 y 2006 fue mayor en los &mbitos donde
residia la poblacion de mayor y menor renta, mientras que la exposicion a elevados niveles de
contaminacion fue menor donde habitaba la poblacién de rentas intermedias. Finalmente, Moreno
(2013) y Moreno et al. (2022) expusieron que los &mbitos con mayor proporcion de poblacion extranjera
estuvieron mas expuestos a elevados niveles de NO, y PMyo en 2010 respecto a los &mbitos con mayor
proporcion de poblacion espafiola. En el caso de la contaminacion por PMo, se observo también que
aquellas zonas con mayores concentraciones se asociaban con una mayor mortalidad cardiovascular y
una mayor presencia de poblacién extranjera y de avanzada edad (Prieto-Flores et al., 2017).

1.2. Justificacion y objetivos del trabajo de investigacion

La evolucidn de los niveles de contaminacion regulados por las directivas europeas y los cambios
en las pautas de localizacion de la poblacion en la ciudad de Madrid desde los dltimos estudios realizados
hasta la actualidad pueden haber modificado las situaciones de desigualdad anteriormente comentadas.
La falta de estudios con datos de contaminacién mas recientes y referidos a un mayor nimero de
contaminantes lleva a iniciar esta investigacion con la que se pretende solventar esta carencia.
Asimismo, se busca ampliar el conocimiento de las desigualdades socioambientales durante los Gltimos
afios en la capital. Un conocimiento que puede ser empleado en el disefio de politicas de calidad del aire
y proteccion de la salud, especialmente centradas en los grupos sociales vulnerables.

En este sentido, el objetivo principal del trabajo es doble: por un lado, comprobar si los grupos
socioeconémicos vulnerables se encuentran comparativamente mas expuestos a altas concentraciones
de los principales contaminantes atmosféricos en la ciudad de Madrid; y por otro, identificar aquellos
ambitos donde esta circunstancia tiene lugar. Para ello, se plantean los siguientes objetivos secundarios:
(i) generar modelos de distribucion espacial de los cuatro principales contaminantes atmosféricos (NO.,
03, PM1o y PM25) que permitan caracterizar sus patrones espaciales durante los dltimos cinco afios; (ii)
identificar los grupos de poblacién vulnerables a los efectos de la contaminacién atmosférica por sus
condiciones socioecondmicas y ver su distribucion en el espacio intraurbano de la capital; (iii) explorar
la correlacién entre los niveles de los contaminantes atmosféricos mencionados y la presencia de grupos
vulnerables; (iv) evaluar las diferencias en la exposicién de distintos grupos de poblacion a los
contaminantes; y (v) delimitar &mbitos donde concurran elevados niveles de vulnerabilidad social y altas
concentraciones de contaminantes.

2. Area de estudio

El &rea de estudio de este trabajo se corresponde con la ciudad de Madrid (Espafia), dividida
administrativamente en 21 distritos y 131 barrios (figura 1). EI municipio cuenta con una poblacién de
3 305 408 habitantes segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE) en 2021, lo que lo posiciona como
el més poblado de Espafia. Por su caracter capitalino, Madrid concentra los principales centros decisorios
publicos y privados del pais. Por ello, se constituye como un area de importante dinamismo econdmico
y territorial que articula una region metropolitana con poco més de 6,3 millones de habitantes.
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Entre los desequilibrios territoriales de la region, destaca la desigual distribucién del empleo y la
mano de obra, que determina el incremento del nimero de viajes realizados, el aumento del nimero de
destinos, de las distancias recorridas y del indice de motorizacion (Garcia & Gutiérrez, 2007). En este
punto, es especialmente significativo el aumento del peso de los viajes realizados en transporte privado
frente a los del transporte publico en el conjunto de la region y mas intensamente en la periferia
metropolitana, como registran las encuestas de movilidad realizadas a escala regional durante las Gltimas
décadas (Consorcio Regional de Transportes de Madrid, 2019), por sus implicaciones en el incremento
de la contaminacion atmosférica en la region. De hecho, segln el inventario de emisiones contaminantes
a la atmosfera de 2021, el trafico rodado en la ciudad fue la principal fuente de emisiones de NOy (42 %),
la segunda fuente de compuestos organicos volatiles no metanicos (COVNM) (11 %; compuestos
precursores del Os junto con los NO), y la primera fuente de PM.s (57 %) y PMio (64,8 %)
(Ayuntamiento de Madrid, 2021a).

Junto con el trafico motorizado, destaca la presencia de otras fuentes de emision proximas a las
zonas urbanas residenciales en el area metropolitana y en la propia ciudad de Madrid. Estas son las
actividades industriales y la incineradora municipal de Valdemingdémez, localizadas en los distritos de
Villaverde, Villa de Vallecas, Vicalvaro y San Blas — Canillejas, situados en el sur y sureste de la ciudad

(figura 1).
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Figura 1. Localizacion del ambito de estudio: término municipal de Madrid y su divisién en
distritos.
Elaboracion propia a partir de la base topografica nacional. CNIG

El incumplimiento de los valores limites legales en Madrid establecidos para la concentracion de
compuestos quimicos contaminantes como el NO- y el Os troposférico en la Directiva 2008/50/CE llevo
a que la Comision Europea impusiera a Espafia con una sancién en 2015. Desde ese momento, ambos
limites legales (40 pg/m® promedio anual y 120 pg/m® promedio octohorario para el NO, y el Oz
respectivamente) se han superado continuamente (Ayuntamiento de Madrid, 2021b). Las
concentraciones de PMioy PM5, por su parte, cumplen con los objetivos de calidad del aire establecidos
en la normativa regional (40 ug/m® y 20 ug/m® como promedios anuales para PMig y PMas
respectivamente) (Ayuntamiento de Madrid, 2021b). No obstante, sus concentraciones medias también
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superan el umbral permitido si se atiende a los valores limite recomendados por la OMS (15 pg/m? como
promedio anual para las PM1o y 5 pg/m® como promedio anual para las PMzs), por lo que el conjunto
de la poblacién madrilefia se encuentra expuesta a unos niveles de contaminacion perjudiciales para la
salud.

En lo que respecta a la caracterizacion socioeconémica de la ciudad, la poblacion infantil (0-
14 afios) representa el 13,8 % de la poblacion madrilefia segin el boletin del Padron municipal de
habitantes de 2021 del Ayuntamiento de Madrid (2021c), una proporcién algo inferior a la de la
poblacion anciana (70 y mas afios), que supone el 17,8 % de la poblacion total. Su edad media es de
44,2 afios (42,2 en la Comunidad de Madrid) y su indice de envejecimiento del 145,5 % (113,4 % en la
Comunidad de Madrid). El distrito con mas poblacién joven es Villa de Vallecas (18,9 %) y el de mayor
proporcion de poblacién anciana es Retiro (26,2 %). La renta media anual por persona fue de
17 029,78 € en 2019 segun el Atlas de distribucion de Renta de los Hogares elaborado por el INE, siendo
Chamartin (27 634,07 €) y Usera (10 210,75 €) los distritos de mayor y menor renta respectivamente.

3. Fuentes y metodologia
3.1. Fuentes de datos

Los materiales empleados en este trabajo son, por un lado, datos alfanuméricos provenientes de
fuentes oficiales referidos a las caracteristicas sociodemograficas y socioeconémicas de la poblacion
para la elaboracion de un indice de vulnerabilidad social (IVS); y por otro, las concentraciones
promedias anuales de los principales contaminantes atmosféricos (NO2, Os, PM1o y PM25) desde 2017
hasta 2021 (tabla 2). También se han empleado diferentes materiales cartograficos (tabla 3), elaborados
por organismos oficiales, para ubicar espacialmente la informacion alfanumérica, asi como la
delimitacion del tejido urbano del area de estudio. Aunque el &rea de estudio se limita al municipio de
Madrid, se han incorporado al trabajo los datos registrados en las estaciones localizadas en municipios
préximos con el fin de evitar el efecto de borde. Para conseguir una cobertura espacial del muestreo
alrededor de todo el término municipal se definié un radio de seleccion de 15 km (figura 2).

Tabla 2. Datos alfanuméricos empleados

Datos Fuente Nivel de_ . Formato
desagregacion

Poblacion infantil (0-14 afios)*
Poblacion anciana (70 y mas afios)*
Poblacion extranjera*

Padron continuo de
poblacién (INE)

Atlas de distribucion de Seccion censal  Excel (.xIs)

Renta media por persona** renta de los hogares
(INE)

Concentracion media diaria de NOg,
Os, PM1oy PM2 s (}Lg/ms) en las
estaciones de la red de calidad del
aire del Ayuntamiento de Madrid*
Concentracion media diaria de NOg, CsvV
Os, PMyo y PM2s (ug/m®) en las
estaciones de la red de calidad del
aire de la Comunidad de Madrid*

* Datos extraidos desde 2017 hasta 2021
** Datos extraidos desde 2017 hasta 2019

Ayuntamiento de Madrid Datos diarios

Comunidad de Madrid Datos horarios
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Tabla 3. Informacion geogréafica empleada

Datos Fuente Formato
Coordenadas geograficas de las estaciones de
medicion de la red de calidad del aire del Ayuntamiento de Madrid
Ayuntamiento de Madrid csv
Coordenadas geograficas de las estaciones de
medicion de la red de calidad del aire de la Comunidad de Madrid
Comunidad de Madrid
Id_ilsTrlitt%Ss )admmlstratlvos de Madrid (barrios y Ayuntamiento de Madrid Shapefile
Secciones censales de Madrid INE
Usos del suelo de Madrid Corine Land Cover 2018  Geodatabase
- : \ o ‘ N
5 | A
f »
?

Estaciones de medicion de calidad
del aire (2021)

Medidor NO,
= Medidor O,

Medidor PM.,,
= Medidor PM,,

—Olg

74 Zonaurbana
Espacios verdes
Vias de circulacion

Cursos de agua

—Olg/

et o
i | Barrio

|:] Distrito

Figura 2. Estaciones de medicion de la calidad del aire empleadas en el estudio
Elaboracion propia a partir de los datos de las redes de calidad del aire del Ayuntamiento y Comunidad de
Madrid

3.1. Metodologia

El desarrollo de esta investigacion involucra el uso de diferentes técnicas de los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) y la estadistica, a través de softwares especificos como ArcGIS Pro
(version 2.9.3) y SPSS® Statistics (version 26).

A) Preparacion de los datos e incorporacion a la base de datos espacial

A partir de los datos de contaminacion previamente mencionados se calcularon las concentraciones
medias anuales de NO,, O3, PM1g y PM_ 5 eliminando los datos no validados de los registros, que no
superaron el 8 % del volumen total. Después, se incorporaron a la base de datos del SIG empleando las
38 estaciones de medicion contempladas para generar posteriormente un modelo espacial de distribucion
de los contaminantes.
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De forma analoga, se incorporaron los datos socioecondmicos a la base de datos espacial en el
entorno SIG empleando los objetos poligonales de las secciones censales existentes durante los cinco
afios estudiados. A partir de estos datos, se definieron los indicadores de vulnerabilidad social recogidos
en la tabla 4 y se analizd graficamente su posible relacion comprobando la existencia de relacion
negativa y leve entre los indicadores “%Pob. infantil” y “%Pob. anciana”. Ambos indicadores se
incluyeron en el calculo del TVS, junto con las variables de “%Pob. extranjera” y “renta media por
persona”.

Tabla 4. Indicadores empleados en el indice de vulnerabilidad social (IVS)

Indicadores Justificacion Referencia
socioeconomMicos bibliografica
% Pob. Infantil (0- Poblacion mas vulnerable a los contaminantes Bolte et al.

14) atmosferlco_s por la faltg del completo desarrollo de sus  (2010); Shier et
0rganos y sistema nervioso al. (2019)

% Pob. Anciana Poblaci/é_n mas VL_JInerabIe a.los_ co.ntaminantes, Anderson_et al.

(70 y més) atmosferlcc_)s debido al envejecimiento de sus 6rganosy  (2003); Linares
a la reduccién de su resistencia a las enfermedades & Diaz (2010)

Poblacion més vulnerable a los contaminantes
atmosféricos por su condicion de minoria y sufrimiento  Raddatz &

% Pob. Extraniera de una mayor desigualdad social, su menor nivel Mennis (2013);
' ! econdmico en general y menor capacidad de actuacion  Cutter et al.
frente a los efectos de la contaminacion atmosférica (2003)

(desconocimiento del idioma y/o del acceso a la sanidad)
La poblacion econdmicamente desfavorecida dispone de

Renta mediapor ~ MENOS medios para enfrentar los problemas de Stringhini et al.
ersona P contaminacién atmosférica, siendo mas susceptible de  (2017); Diaz &
P sufrir problemas de salud relacionados con esta Benitez (2015)

contaminacion

Para el célculo del IVS se homogeneizaron y normalizaron las distintas variables en una escala de
0 a 1 considerando los valores méaximos y minimos registrados (ec. 1). En el caso de la renta media por
persona, fue necesaria la transformacion de la variable para homogeneizarla con el resto de los
indicadores debido a que un mayor valor de renta se asocia a una menor vulnerabilidad social (ec. 2).
Una vez homogeneizados y normalizados los valores, se les asignd un peso relativo. La asignacion de
los pesos se realiz6 de manera subjetiva considerando que las variables relacionadas con la edad definen
mejor la vulnerabilidad social frente a la contaminacion por cuestiones fisioldgicas como las sefialadas
en la tabla 4, por lo que se les asigné el mayor peso relativo: 0,35 a cada variable. La renta media por
persona se ponder6 por 0,2 para considerar la incidencia en la vulnerabilidad social de la privacion
econdmica y su relacion con la aparicion de problemas de salud como los asociados a un peor nivel de
vida. A la variable del porcentaje de poblacion extranjera se le asigno el menor peso (0,1) debido a su
menor adecuacion, en principio, para definir la vulnerabilidad social a la contaminacion atmosférica en
comparacion con las otras tres variables. De esta forma, el VS se calculé como indica la ec. 3.

valor de la seccion censal—valor minimo de la variable

ec. 1 Valor normalizado =
( ) valor maximo de la variable— valor minimo de la variable

valor de renta la seccién censal—valor minimo de renta

(ec. 2) Valor normalizado de larenta = 1 — — —
valor maximo de renta — valor minimo de renta

(ec. 3) IVS = 0,35 X % Pob. infantil + 0,35 X % Pob.anciana + 0,2 X
Renta media por persona + 0,1 X % Pob.extranjera

B) Generacion de modelos espaciales de distribucion de los contaminantes
A partir de los datos de contaminacién asociados a las estaciones de calidad del aire, se generaron

modelos espaciales de niveles de contaminacion. Existen diferentes técnicas para modelizar la
distribucién de los contaminantes atmosféricos en un entorno urbano. Una de ellas es la modelizacion
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numérica de la contaminacidn a partir de inventarios de emisiones, variables meteoroldgicas (circulacién
aeroldgica), distancia a fuentes de emisidn y niveles de tréfico en las carreteras (Martenies et al., 2017).
Otros enfoques optan por modelizar la contaminacion mediante modelos estadisticos espaciales
generados a partir de los registros de las estaciones automaticas de monitorizacion de la calidad del aire
y ecuaciones de regresion relativas a los usos del suelo (Fecht et al., 2015), o sencillamente, métodos de
interpolacion espacial como el Kriging (Lomé et al., 2020) o el IDW (del inglés, Inverse Distance
Weighted) (Mufioz et al., 2020). La técnica del IDW, o distancia inversamente ponderada, presupone
que la variable a interpolar disminuye su influencia con el incremento de la distancia desde la ubicacion
de la observacion o medicion. La interpolacion Kriging, por su parte, asume que los datos estan
espacialmente autocorrelacionados. Esta técnica genera un semivariograma empirico a partir de los
datos de la muestra para determinar los pesos en el céalculo de los valores de las celdas raster. En este
trabajo, se optd por generar el modelo espacial de contaminacion a través del enfoque de interpolacion
espacial raster por su sencillez y la disponibilidad de todos los datos necesarios para el céalculo.

La fiabilidad del modelo espacial estad directamente condicionada por la naturaleza de la
interpolacion. No obstante, no existe consenso en la literatura sobre el tipo de interpolacion mas
adecuado. Cafiada et al. (2014) compararon los resultados de aplicar las técnicas de interpolacion
Kriging e IDW para las ciudades de Barcelona y Santa Cruz de Tenerife y observaron que el ultimo
ofrecia mejores resultados para el caso de Barcelona atendiendo a indicadores de bondad de ajustes
(error medio cuadratico o RMSE), mientras que para Santa Cruz de Tenerife ambas técnicas ofrecian
resultados similares, lo que impidié identificar cual resultaba mas adecuada.

Con el fin de evaluar la fiabilidad de los modelos e identificar el que mejor se adapta a las
observaciones, se realiz6 un primer analisis exploratorio con la aplicaciéon de ambas técnicas y se
generaron dos modelos de contaminacion a partir de los valores medios anuales de NO; en 2021. Sus
resultados se evaluaron mediante dos indicadores de bondad de ajuste, el error medio absoluto o MAE
(ec. 4) y el RMSE (ec. 5).

N A
(ec. ) MAE = ZiaVioy |

(ec.5) RMSE = \/ﬁ it i — 9)?

donde yi es el valor registrado en la estacion de medicién de la calidad del aire e i es el valor
estimado en la misma posicién por el método de interpolacién. N es el nimero de registros
empleados

La obtencién de ambos modelos se realizé a partir de la barra de herramientas Geostatistical Wizard
de ArcGIS Pro. Para el modelo derivado por IDW se establecié una potencia de 2, un himero maximo
y minimo de vecinos de 3y 8 respectivamente y una bisqueda de vecindad con forma circular, dividido
en 4 sectores. El eje del circulo se establecid segun el parametro predeterminado. Esta configuracion fue
la que menor media de errores ofrecia en la validacion cruzada que calcula dicha barra de herramientas
después de realizar la prueba con diferentes parametros. En el caso del Kriging, se optd por el
denominado Kriging universal por ser el método cominmente empleado en otros estudios similares para
interpolar la contaminacion del aire (Lomé et al., 2020; Jerret et al., 2001). El anélisis exploratorio
previo de los datos de contaminacion mostré un valor de media y mediana similares (26,8 y 27,9 pug/m®),
un maximo y minimo de 40,5y 14,8 ug/m3 respectivamente, desviacion estandar de 5,7, asimetria de -
0,09 y una kurtosis de 2,61, por lo que se asumi6 una distribucion normal de los datos, que también se
comprobé en el grafico Q-Q. Con el andlisis de tendencias, se observo que el polinomio que mejor se
ajusta a los datos es de orden 2 al aparecer representados por una pardbola tanto en los ejes sur-norte
como este-oeste, siendo los valores centrales los mas elevados. Finalmente, el semivariograma indico la
existencia de autocorrelacion espacial de los datos, concentrandose mas a distancias mas cortas. Después
de realizar estas comprobaciones, se definieron los parametros del Kriging universal marcando la opcion
Prediction y aplicando un orden de eliminacion de tendencias 2. La orientacion de la elipse se establecid
por defecto siguiendo el modelo Spherical y agrupando los datos en 10 intervalos con un tamarfio de
2 000 m después de realizar varias comprobaciones. El maximo y minimo de vecinos fueron los mismos
que en la interpolacion por IDW, asi como la busqueda de vecindad y sus sectores.
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En la figura 3 se presentan los dos modelos obtenidos para las concentraciones de NO;en 2021, asi
como la diferencia de valores entre ambos modelos. Se observa que el modelo obtenido mediante IDW
respeta mas los valores registrados en las estaciones de calidad del aire. Destacan los “ojos de buey”
gue aparecen en torno a la Casa de Campo o el parque del Retiro. Por su parte, Kriging ofrece una
superficie de contaminacion mas homogénea en la que se suavizan estas diferencias internas. La
diferencia entre los valores obtenidos por ambos modelos refuerza esta idea al mostrar que la
interpolacion Kriging asigna mayores valores de contaminacién a las estaciones situadas en los entornos
de los parques, mientras que disminuye el valor de contaminacion en los entornos de estaciones que
registran elevados valores de contaminacién, como la plaza Eliptica o plaza Castilla, lo cual es
incongruente con lo que cabria esperar.

Interpolacidn por Kriging universal Interpolacion por IDW Diferencia entre IDW y Kriging

NO: (ug/m?) NO2 (ug/m?) NO2 (ng/m?)
B 32,52 P 20,55 P 8,09
B 15,33 S 14,85 745
! Barrio [ Distrito ?  Estacion de medicion de la calidad del aire

Figura 3. Comparacion de los resultados obtenidos para la interpolacién de las concentraciones
medias anuales de NO2 en 2021 mediante Kriging universal y de IDW

En la tabla 5, se recoge la comparacion de los valores maximos y minimos de las capas raster
(estimados por los modelos) con los valores maximos y minimos registrados en las estaciones
(observados). Se observa que la interpolacion mediante la técnica Kriging tiende a suavizar los valores
extremos del modelo de contaminacion en comparacion a los valores de origen, es decir, los registrados
en las estaciones de monitorizacion de la calidad del aire. En el caso del IDW, los valores extremos
estimados por el modelo son idénticos a los valores de origen méaximo y minimo. Por otro lado, el error
MAE y el RMSE gue miden la bondad de ajuste entre los valores estimados por los modelos y los valores
de origen son mayores en el caso del Kriging que del IDW. EI mejor ajuste de los valores estimados con
los registrados en las estaciones y la conservacion de la variabilidad intraurbana de la concentracién de
contaminantes, avalan en este trabajo la generacion de los modelos espaciales de contaminantes (NOx,
O3, PM1g y PM2s) para los afios 2017-2021 mediante la interpolacion IDW.

Tabla 5. MAE y RMSE de las interpolaciones
Valor minimo  Valor maximo Valor minimo Valor maximo

Tecnica observado observado estimado estimado MAE RMSE
Kriging

universal 14,85 40,55 1533 32,52 2,738 3,506
IDW 14,85 40,55 0,002 0,005
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C) Transferencia de los datos de contaminacion a las unidades espaciales de andlisis

Una vez obtenidos los modelos de distribucién espacial de contaminantes (capa raster), se calculd
la concentracion media de cada uno en las secciones censales mediante la herramienta de Zonal
statistics. Después de obtener el valor medio de contaminacion, este fue trasladado a la base de datos
asociada a la capa de secciones censales. Debido a la existencia de secciones censales muy amplias, y
con el fin de evitar desvirtuar el valor de contaminacion al que verdaderamente se expone la poblacién
residente en ellas, se restringieron los calculos a la superficie identificada como tejido urbano dentro de
las secciones censales. Esta delimitacion se realizé empleando la informacién de los usos de suelo de
Madrid. El resultado fueron cinco capas de secciones censales (desde 2017 hasta 2021) con las variables
socioecondmicas, el 1VS y la concentracion media anual de NO,, Os, PM1o y PMys por cada seccion
censal.

D) Anélisis estadisticos y de estadistica espacial de la contaminacién y los grupos de poblacion
vulnerables

La literatura cientifica sobre el estudio de las relaciones entre los niveles de contaminacion y los
grupos vulnerables revela una gran variedad de técnicas como los coeficientes de correlacién (Carrier
et al., 2014), la regresion lineal simple y maltiple (Lomé et al., 2020; Fecht et al., 2015), la comparacion
de promedios entre los quintiles extremos (Carrier et al., 2014) o la autocorrelacion espacial (Lomé et
al., 2020; Murioz et al., 2020) para medir estas relaciones.

Inicialmente se explord la existencia de correlacion entre la vulnerabilidad social de la poblaciony
la exposicidn a distintas concentraciones de contaminantes en el conjunto de las secciones censales de
Madrid. Para ello, se emplearon técnicas estadisticas de correlacién y de comparacion del nivel
promedio de contaminacion al que se enfrentan los quintiles extremos de los grupos de poblacién
(primer quintil y altimo quintil en la renta, por ejemplo) siguiendo la metodologia definida por Carrier
et al. (2014). Dada la ausencia de normalidad de los datos, se analizé la correlacion mediante el
coeficiente p de Spearman en SPSS. Sus valores oscilan entre -1 y 1 segln se identifique asociacion
negativa (-1), positiva (1) o ausencia de asociacién (0) (Alea et al., 2005). Tras este analisis, se realiz6
la prueba U de Mann-Whitney en SPSS. Esta informa sobre si dos muestras independientes son similares
estadisticamente (Alea et al., 2005). Con ella, es posible conocer si los niveles de contaminacién a los
gue se enfrentan el primer y Gltimo quintil de las variables socioeconémicas (ejemplo: las secciones
censales con los menores y mayores niveles de renta o porcentajes de poblacion infantil, es decir, Q1 y
Q5) son idénticos (p > 0,01) o difieren estadisticamente (p < 0,01).

Después de conocer el comportamiento estadistico entre las variables socioecondémicas y los
niveles de contaminacién de cada contaminante, se utilizaron técnicas de estadistica espacial para
identificar sus patrones de distribucion, asi como las &reas de concurrencia entre altos niveles de
contaminacion y alta vulnerabilidad social. Para ello, se midié en primer lugar la autocorrelacién
espacial de las variables socioeconémicas y del 1VS a partir del indice de Moran (I de Moran global).
Este es uno de los indices de autocorrelacién espacial mas conocidos, fundamentado en los trabajos de
Moran (1949) y Geary (1954), que indica si la variable analizada se concentra en el territorio
(autocorrelacion espacial positiva), se dispersa (autocorrelacion espacial negativa) o se distribuye de
forma aleatoria (ausencia de autocorrelacion). En el caso de los niveles de contaminacion este indice no
se aplicd dado que los datos arrastran una autocorrelacion espacial positiva derivada de la propia formula
de interpolacién de la técnica IDW. Seguidamente, se emple6 uno de los indicadores locales de
asociacion espacial (LISA como acrénimo de Local Indicators of Spatial Association) definidos por
Anselin (1995), el indice local de Moran (li de Moran) con el fin de identificar tipologias de
agrupaciones (clusteres). Este se aplico a las variables socioecondmicas, al IVS y a las variables de
contaminacion con el fin de identificar clisteres. Los tipos de clUsteres posibles son:

i) zonas con concentracion de elevados valores (alto-alto o HH);

ii) zonas de concentracion de bajos valores (bajo-bajo o LL);

iii) zonas de altos valores en un entorno de bajos valores o viceversa (alto-bajo o HL y bajo-alto o
LH);

iv) zonas sin ningun patron de concentracion significativo.
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En el célculo de ambos indices (I de Moran global e I; de Moran) se definid un radio de vecindad
de 1000 my un modelo de relacion espacial basado en la distancia euclidiana inversa, donde la influencia
de las unidades desciende segin aumenta la distancia. Los resultados obtenidos para el I; de Moran se
filtraron para cartografiar inicamente los cllsteres con un nivel de significacién estadistica p inferior a
0,01. Finalmente, se identificaron las areas donde se registran a la vez altos valores de contaminacion
(HH y HL) y altos valores del indice de vulnerabilidad social (HH y HL) siguiendo la metodologia de
Mufioz et al. (2020). Esto se realiz6 mediante una union de las tablas de atributos derivadas del anélisis
LISA para los niveles de contaminacion de los cuatro contaminantes y los valores del VS durante los
cinco afios estudiados. En las tablas resultantes de la unién se creé un nuevo campo donde se
concatenaron las variables de tipologia de clusteres obteniendo sus diferentes combinaciones que se
simplificaron para facilitar la representacion cartografica (ver tabla 6).

Tabla 6. Tipologias obtenidas de la combinacion de los LISA

Tipologias Variables concatenadas
simplificadas
Alto - Alto HH — HH; HH — HL; HL — HH; HL - HL
Bajo - Bajo LL-LL;LL-LH;LH-LL;LH-LH
Bajo - Alto LL —HH; LL-HL; LH-—HH; LH-HL
Alto - Bajo HH-LL; HH-LH; HL - LL; HL - LH

No significativo — No significativo; HH — No significativo; HL —

No significativo No significativo; LL — No significativo; LH — No significativo

4. Descripcion y analisis de resultados

Los resultados derivados de la metodologia descrita se han estructurado en tres apartados. En
primer lugar, se exponen los resultados de la correlacion de Spearman para verificar la existencia de
correlacion entre los niveles de contaminacion y los indicadores de vulnerabilidad. También se exponen
los resultados mas relevantes de la prueba U de Mann-Whitney para conocer las diferencias en la
exposicion a los niveles de contaminacion entre el primer y quinto quintil de las variables de
vulnerabilidad social. Seguidamente, se describen los patrones espaciales de los contaminantes
atmosféricos y de grupos socioecondmicos a partir del analisis de autocorrelacion espacial y mapas de
clusteres. Finalmente, se identifican los ambitos donde coinciden espacialmente elevados niveles de
contaminacion y alta vulnerabilidad social.

4.1. Andlisis de correlacion entre los niveles de contaminacion y las variables de vulnerabilidad social

Los coeficientes p de Spearman obtenidos para las correlaciones entre las concentraciones medias
anuales de los contaminantes y los indicadores de vulnerabilidad durante el periodo temporal analizado
indican que estas son de moderadas a bajas (0,1 <p <0,5; p<0,01) y variables en el tiempo (tabla 7).

Los valores de los coeficientes p mas elevados se asocian a la correlacion de PMzs y PMyo con la
renta media por persona (PMas: p ~-0,5 en 2017, 2019 y 2021; PMio: p ~-0,5 en 2017 y 2021). Las
concentraciones de PMys presentan una débil correlacion positiva (p ~0,2) con los porcentajes de
poblacion extranjera e infantil, a excepcion del afio 2018. Por su parte, los niveles de contaminacion por
O3z muestran correlacion con la renta y los porcentajes de poblacion infantil y extranjera, aunque no en
todos los afios estudiados. En lo referido a la renta, el Oz presenta una correlacion positiva (p ~0,35)
desde 2020. Respecto al porcentaje de poblacion infantil, el coeficiente p evidencia correlacion positiva
débil con el Oz desde 2017 (p ~0,23) hasta 2019 (p ~0,21). Después de 2019, la correlacion es negativa,
aunque muy baja (p ~-0,1). Finalmente, con la poblacién extranjera, solamente presenta correlacion
negativa (p ~ -0,2) hasta 2019. Después la correlacion desaparece (p ~0). En lo que respecta a las
concentraciones de NO,, estas muestran correlacion positiva débil con el porcentaje de poblacion
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extranjera (p ~0,2) durante los 5 afios. Por ultimo, el porcentaje de poblacion anciana no muestra
correlacion con ninguno de los contaminantes.

Tabla 7. Coeficientes p de Spearman para la correlacion entre los niveles de contaminacion de
cada contaminante con las variables socioeconémicas

Renta media 0- 14 afos 70 afos y mas Extranjeros
NO -0,040 -0,054 -0,017 0,192
< 0s 0,379 -0,162 0,047 -0,096
S PMy -0,431 0,190 -0,075 0,071
PM2s -0,540 0,288 -0,167 0,151
NO -0,132 -0,047 -0,073 0,225
S 0 0,319 -0,121 -0,026 -0,136
S PMy -0,080 0,008 0,023 0,032
PM2s -0,227 0,147 -0,041 0,149
NO; -0,044 -0,086 -0,030 0,206
@ 0 -0,041 0,210 0,001 -0,135
S PMio -0,047 0,017 -0,029 0,067
PM,s -0,491 0,221 -0,149 0,202
NO; 0,218 -0,285 0,044 0,150
X 0 0,039 0,228 0,098 -0,272
S PMuy -0,230 0,081 -0,025 0,030
PMs 0,014 -0,021 -0,112 -0,011
NO2 -0,040 -0,175 -0,020 0,270
N 0 -0,036 0,237 0,075 -0,262
L PMy -0,587 0,256 -0,065 0,105
PM,s -0,464 0,163 -0,162 0,154

La correlacién es significativa (p < 0,01)
La correlacion es significativa (p < 0,05)

Los resultados de comparar los niveles medios de contaminacion entre los quintiles extremos (Q1
y Q5) de las distintas variables de vulnerabilidad social a partir de la prueba U de Mann-Whitney
evidencian una desigual exposicion a la contaminacion atmosférica entre secciones censales atendiendo
a las variables de renta media, poblacion infantil y poblacion extranjera (tabla 8).

Las secciones censales con menor nivel de renta (Q1) registran mayores concentraciones de PMo,
PM_;5y NO; en comparacion con las secciones de mayor renta (Q5) durante los cinco afios estudiados.
En el caso de la poblacion extranjera, también se observa esta desigual distribucion de los niveles de
contaminacion de PM.s y NO; al comparar sus concentraciones entre las secciones censales con mayor
(Q5) y menor (Q1) presencia de este grupo. Por Gltimo, las secciones censales con mayor presencia de
poblacién infantil (Q5) registran mayores niveles de contaminacion por Os que las secciones con menor
presencia (Q1) de este grupo desde 2017 hasta 2019.
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Tabla 8. Concentraciones medias (ng/m?) de contaminantes registradas en las secciones censales

asociadas a los quintiles extremos para las variables de vulnerabilidad social

Renta media 0- 14 afos 70 afos y més Extranjeros

Q1 Q5 Q1 Q5 Q1 Q5 Q1 Q5

NO; 31,03 30,06 29,96 29,95 29,85 29,79 29,49 31,04

J 03 50,66 51,91 51,75 51,19 51,34 51,53 51,60 51,43
Q& PMy 19,06 18,01 18,37 18,84 18,68 18,64 18,47 18,66
PM2s 10,30 9,67 9,86 10,20 10,12 10,01 9,96 10,14
NO; 29,80 28,42 28,64 28,37 28,43 28,22 27,85 29,63

S O 49,01 50,56 50,45 50,09 50,38 50,08 50,56 49,52
Q& PMy 17,05 16,81 16,91 16,99 16,87 17,01 16,81 16,87
PM: s 9,95 9,62 9,63 9,87 9,77 9,73 9,62 9,83
NO; 37,66 36,40 36,46 35,78 35,77 35,88 35,30 34,61

S 0 49,99 50,35 49,41 51,43 51,07 50,71 51,13 49,77
Q PMy 18,26 18,09 18,19 18,03 18,00 18,09 17,96 18,19
PM: s 10,66 9,84 10,04 10,39 10,32 10,14 10,10 10,47
NO, 38,56 39,69 39,51 37,13 37,55 38,09 37,89 39,37

X 03 49,07 50,16 48,69 50,89 50,14 50,50 50,74 48,50
S PMy 18,28 17,91 17,98 18,18 18,15 18,17 18,12 18,00
PM2s 10,06 10,10 10,06 10,08 10,12 9,96 10,06 9,99
NO; 4511 44,06 44 53 42,94 43,19 4321 42.62 45 56

~ O3 46,32 46,56 45,49 47,98 46,99 47,53 47,96 45,59
S PMy 21,95 18,38 19,51 20,91 20,59 20,34 20,23 20,82
PM;s 10,60 9,80 10,11 10,33 10,36 10,12 10,15 10,41

Se sefialan en negrita las comparaciones entre Q1 y Q5 con valores p con significacion estadistica (p < 0,01)

4.2. Patrones de distribucion espacial de la contaminacidon atmosférica y los grupos de poblacién

vulnerables

El I de Moran global y la puntuacion z (z-score) obtenidos en la prueba de autocorrelacion espacial
para los indicadores de vulnerabilidad contemplados revelan que estas variables no se distribuyen
aleatoriamente por la ciudad de Madrid, sino que tienden a agruparse (tabla 9).

Tabla 9. Resultados del test I de Moran global para las variables de vulnerabilidad social (radio
de busqueda de 1000 m) (p<0,01)

Renta media por %Pob. infantil %F_’ob. %Po_b.
persona anciana extranjera
~ I. Moran 0,65 0,32 0,37 0,58
I z-score 102,81 51,61 59,42 91,65
S 1. Moran 0,65 0,32 0,36 0,57
I z-score 102,81 51,91 57,58 90,05
3 I. Moran 0,65 0,32 0,35 0,57
& z-score 102,82 51,09 55,84 90,36
©  |.Moran 0,64 0,32 0,34 0,57
Q z-score 100,62 50,71 53,64 90,21
N 1. Moran 0,64 0,26 0,32 0,56
Q z-score 110,03 46,52 54,75 97,29

En este analisis, la renta media por persona es la variable socioeconémica que mayores pautas de
concentracion muestra (I > 0,6; puntuacién z > 100). Para el porcentaje de poblacion extranjera, también
se obtiene la existencia de unas pautas de concentracion destacables (I > 0,56; puntuacién z > 90). Las
variables de proporcion de poblacion infantil y anciana son las que menores valores del indice de Moran
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muestran, aungue también evidencian estadisticamente la existencia de patrones de agrupacién (I ~0,3;
puntuacion z > 50). La comparacion de los resultados obtenidos durante los 5 afios estudiados (tabla 9)
desvela que la intensidad con la que se agrupan estos grupos de poblacién se mantiene muy constante
de un afo a otro, existiendo poca variacion en los valores I.

En la figura 4 se recogen los clusteres resultantes del célculo del indice local de Moran (l; de
Moran). Se observa que los diferentes contaminantes siguen pautas de distribucion diferentes. Las
mayores concentraciones de NO; se localizan en las areas centrales de la ciudad y en los distritos
periféricos mas meridionales (Carabanchel, Usera y Villaverde), mientras que el resto de los distritos
periféricos presenta niveles mas bajos en este contaminante, a excepcién de Moratalaz y Puente de
Vallecas, donde no se observa ningun patron significativo. Por su parte, el Oz presenta un patron espacial
con mayor variabilidad en el tiempo, aunque siempre con concentraciones elevadas en los distritos
periféricos del norte, desde Moncloa-Aravaca hasta Barajas. Las PMi, también mantienen elevados
niveles de contaminacion durante los cinco afios, especialmente en los distritos periféricos situados
desde el noreste hasta el suroeste, mientras que el cuadrante noroeste presenta valores bajos. Las PMzs,
por ultimo, siguen unas pautas de distribucion muy similares a las PMo.

En cuanto a las variables socioecondémicas, los clusteres resultantes del calculo del I; se presentan
Unicamente para el afio 2021 (figura 5) —debido a la menor variabilidad interanual en sus pautas de
distribucién—, a excepcion de la renta media por persona, que esta referida a 2019 a falta de datos mas
actualizados. Estos clusteres representan los ambitos de la ciudad donde se concentran los diferentes
grupos de poblacién segun su perfil socioeconémico. En lo que respecta a la variable de renta media por
persona para 2019, se observa que los distritos centrales (a excepcidn de los barrios situados al oeste de
la calle Bravo Murillo en Tetuan) y los periféricos situados desde el noroeste al noreste agrupan las
rentas medias mas elevadas de la ciudad. Por el contrario, los distritos de la periferia situados desde el
este hasta el suroeste de la ciudad concentran la mayor parte de la poblacién con las rentas mas bajas, a
excepcion de algunos casos atipicos como La Peseta (Carabanchel) o el barrio de Rosas (San Blas -
Canillejas).

Respecto a las variables puramente demograficas, los mayores porcentajes de poblacion infantil se
agrupan en ambitos de reciente construccion de la periferia madrilefia como Arroyo del Fresno,
Montecarmelo, Las Tablas, Sanchinarro, Valdebebas, El Cafiaveral, Ensanche de Vallecas, Butarque y
La Peseta, de noroeste a suroeste, aunque también en algunos barrios de Moncloa — Aravaca y en el caso
particular de la Cafiada Real. La poblacién anciana, en cambio, tiende a concentrarse en algunos distritos
céntricos (Retiro) y otros periféricos (Latina, Moratalaz, Ciudad Lineal, Hortaleza y Fuencarral — El
Pardo), siendo menor su presencia en los ambitos periféricos de reciente construccion. Finalmente, la
poblacion extranjera presenta unas pautas de localizacion muy concretas en los distritos céntricos
(Centro y el margen oeste de Tetuan desde Bravo Murillo) y periféricos (Usera, Carabanchel y
Villaverde), asi como en algunos enclaves como el entorno de la Cafiada Real, el barrio de Rejas
(Barajas) o los de Canillas y Piovera (Hortaleza).
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A -
P ?? Renta media por persona

indice local de Moran

Autocorrelacién espacial de los indicadores de vulnerabilidad social

[] No significativa [] Agrupacidn bajo - bajo
B Valor atipico alto - bajo 7] Agrupacion alto - alto
[l Valor atipico bajo - alto [] Barric | Seccién censal
Figura 5. Clusteres de las variables de vulnerabilidad social (radio de busqueda de 1000 m;
p<0,01)

Los resultados del analisis de autocorrelacion espacial (indice | de Moran) del IVS evidencian la
concentracion de los grupos vulnerables a la contaminacion atmosférica en una serie de localizaciones
de la ciudad de Madrid (tabla 10). En los cinco afios estudiados, el valor | es superior a 0,45 y la
puntuacion z es superior a 88 (p < 0,01). Los clusteres obtenidos a partir del calculo del coeficiente I;
evidencian que la poblacién mas vulnerable a la contaminacion se concentra principalmente en los
distritos periféricos, localizados desde el este al suroeste de la ciudad (figura 6). En 2021, los distritos
donde se tendia a agrupar esta poblacion fueron Latina, Carabanchel, Usera, Villaverde, Puente de
Vallecas, Villa de Vallecas y parte de Ciudad Lineal y San Blas — Canillejas. Hasta 2019, también
destacaron Vicalvaro y Moratalaz como distritos con una importante concentracién de poblacién
vulnerable, principalmente en lo referido a grupos con menores niveles de renta y mayor proporcion de
poblacion infantil. Durante el periodo analizado, también destacan otros sectores por su alta
concentracion de poblacion vulnerable. Es el caso del sector oeste de Tetuan (caracterizado por bajas
rentas y elevado porcentaje de poblacion extranjera) y de entornos de crecimientos urbanos recientes al
norte de la ciudad (Arroyo del Fresno, Montecarmelo, Las Tablas, Sanchinarro y Valdebebas),
principalmente por la elevada presencia de poblacion infantil.
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Tabla 10. Resultados del test I de Moran global para el VS (radio de basqueda de 1000 m)
(p<0,01)
2017 2018 2019 2020 2021
I. Moran z-score |. Moran z-score |. Moran z-score |. Moran z-score |. Moran z-score
IVS 0,614 125,78 0,622 115,76 0,638 118,82 0,508 94,66 0,477 88,95

o

Nwlie
L AN T

oL

il

indice local de Moran

Autocorrelacion espacial de indice de
vulnerabilidad

[ ] No significativa

[l Vvalor atipico alto - bajo
B valor atipico bajo - alto
[] Agrupacién bajo - bajo
[[] Agrupacion alto - alto

[] Barrio Seccién censal

Figura 6. Clusteres del 1VS (radio de basqueda de 1000 m; p<0,01)

4.3. Identificacion de ambitos con alta exposicion de la poblacién vulnerable a la contaminacion

La combinacion de los clusteres obtenidos para los niveles de contaminacion por NO, y valores del
IVS muestra que los distritos del sur de la ciudad (Carabanchel, Usera y Villaverde) son los mas
perjudicados por los efectos de la contaminacion del aire dado que en ellos coinciden espacialmente
elevados niveles de NO; (36 pg/m3en 2021 y 49 pg/m? en 2017) y una alta vulnerabilidad social (IVS:
0,67 de un maximo de 0,71 en 2021 e IVS: 0,46 de un méaximo de 0,61 en 2017) (figura 7). En el resto
del &mbito de estudio no se observa coincidencia espacial entre ambos fendmenos, excepto en casos
puntuales como el sector occidental de Tetuan y las inmediaciones de la estacion de Chamartin en el
afio 2021 o algunas secciones censales del distrito Centro en 2020.

En la figura 8 se identifican los &mbitos mas afectados por la contaminacion por Os debido a la
coincidencia espacial de altas concentraciones de este contaminante y una elevada vulnerabilidad social.
Estos ambitos varian mas a lo largo de los cinco afios estudiados. No obstante, algunos sectores de la
periferia norte de la ciudad (Arroyo del Fresno, Montecarmelo, Las Tablas y Sanchinarro) destacan por
concentrar elevados niveles de O3 (54 pg/m3en 2021y 54 ug/méen 2017) y acoger un importante nimero
de poblacion vulnerable a sus efectos (IVS: 0,54 en 2021 e IVS: 0,38 en 2017), principalmente poblacién
infantil, durante el periodo estudiado, excepto en 2020. Otros &mbitos perjudicados por la coexistencia
de elevada contaminacion por O3 y alta vulnerabilidad social se encuentran situados en el suroeste del
municipio, en los barrios de Puerta del Angel, Lucero y Aluche (Latina), y en el este, en los barrios de
Ventas y Pueblo Nuevo (Ciudad Lineal) y Simancas (San Blas — Canillejas), aunque su condicién de
ambitos doblemente afectados por una alta contaminacién y elevada vulnerabilidad social no es continua
en el periodo analizado.
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La figura 9 muestra los ambitos donde coinciden elevados niveles de contaminacién por PMyo y
una alta vulnerabilidad social. Salvo en 2018, Villaverde vuelve a ser un distrito perjudicado (19 ug/m?
e IVS: 0,51 en 2021y 22 ug/m3e IVS: 0,41 en 2017). Otros sectores del sur y del este también destacan
en uno o varios de los afios analizados por la concurrencia de ambas circunstancias, como son los casos
de los distritos de Latina, Carabanchel, Usera y Puente de Vallecas o los barrios de Ensanche de Vallecas
y Casco Histérico de Vallecas (Villa de Vallecas), Casco Histérico de Vicélvaro y Valderrivas
(Vicéalvaro), Hellin, Simancas, Arcos y Amposta (San Blas — Canillejas), Pueblo Nuevo, Quintana y
Ventas (Ciudad Lineal).

La figura 10 presenta las areas donde coinciden espacialmente altos niveles de PM. s y una elevada
vulnerabilidad social. Los distritos del sur de la ciudad vuelven a aparecer como los mas perjudicados
por la coexistencia de ambas circunstancias. Son destacables Usera, Villaverde y Carabanchel, que
sobresalen en todo el periodo estudiado, a excepcion del afio 2018 (10 pug/mée IVS: 0,43 en 2021 y
10 pg/m? e IVS: 0,45 en 2017). Los barrios de Aluche y Los Carmenes (Latina), Casco Histérico de
Vallecas y Ensanche de Vallecas (Villa de Vallecas), Casco Histérico de Vicalvaro y Valderrivas
(Vicéalvaro), Hellin, Simancas, Arcos y Amposta (San Blas — Canillejas), Pueblo Nuevo, Quintana y
Ventas (Ciudad Lineal) y Rejas y Aeropuerto (Barajas) también destacan en uno o varios de los afios
analizados por el mismo fenémeno.

En conclusion, en el municipio de Madrid se han identificado una serie &mbitos intraurbanos donde
coinciden espacialmente elevados niveles de contaminacion y una alta vulnerabilidad social. Varios de
estos &mbitos han persistido en el intervalo temporal analizado para un mismo contaminante, mientras
gue otros sectores solamente han destacado en algln afio concreto. Los casos de los distritos del sur
como Villaverde y Usera, y de diferentes barrios de los distritos del este y suroeste de la ciudad (Ciudad
Lineal, San Blas — Canillejas, Vicalvaro, Villa de Vallecas, Puente de Vallecas, Carabanchel y Latina)
destacan por ser ambitos donde, ademas de una alta vulnerabilidad social, se observan de manera
reiterada altos niveles de méas de uno de los contaminantes atmosféricos contemplados en este trabajo.
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Combinacion de indices de Moran locales

Niveles de NO: y vulnerabilidad social

[] No significativa

B Alto NO:- alta vulnerabilidad
[ Bajo NO: - baja vulnerabilidad
[] Bajo NO: - alta vulnerabilidad
[ Alto NO: - baja vulnerabilidad

[]Barrio | | Seccion censal

Figura 7. Clusteres derivados de la combinacién de las autocorrelaciones de concentracion de
NO:y del IVS
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Combinacion de indices de Moran locales

Niveles de Os y vulnerabilidad social

[] Nosignificativa

B Alto Os- alta vulnerabilidad

[ Bajo O: - baja vulnerabilidad
[ ] Bajo Os - alta vulnerabilidad
[T Alto Os - baja vulnerabilidad

[]Barrio | | Seccidn censal

Figura 8. Clusteres derivados de la combinacion de las autocorrelaciones de concentracion de Os
y del IVS
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Combinacion de indices de Moran locales

Niveles de PMuw y vulnerabilidad social

B Alto PMuo- alta vulnerabilidad

[] No significativa
[ Bajo PMuo -

baja vulnerabilidad

[} Alto PM1o - baja vulnerabilidad

[] Barrio

[] Bajo PMuo - alta vulnerabilidad

Seccién censal

Bermudez, 2023

Figura 9. Clusteres derivados de la combinacion de las autocorrelaciones de concentracion de
PMy1o Yy del IVS
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Combinacidon de indices de Moran locales

Niveles de PM:s y vulnerabilidad social

[] Nosignificativa

B Alto PMas- alta vulnerabilidad

[ Bajo PM:s - baja vulnerabilidad
[] Bajo PMas - alta vulnerabilidad
[] Alto PMas - baja vulnerabilidad

[]Barrio _ Seccidn censal

Figura 10. Clusteres derivados de la combinacién de las autocorrelaciones de concentracion de
PM2,5 Yy del IVS

5. Discusion y valoracion de hallazgos

Los resultados desvelan la existencia de correlacion negativa entre los niveles de renta de la
poblacion y la concentracién de material particulado a los que la poblacién se expone en la misma linea
que se observd para las principales ciudades de Reino Unido y de Paises Bajos (Briggs et al., 2008;
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Fecht et al., 2015), fundamentalmente por la mayor capacidad de la poblacién con elevadas rentas para
acceder a entornos menos degradados ambientalmente. Sin embargo, esta interpretacion requiere de
cierta cautela debido a que esta correlacidn no se observa con el resto de los contaminantes. En el caso
del NO, se ha observado una ausencia de correlacion con los niveles de renta de forma analoga a la
observado en otras ciudades europeas como Roma (Forastiere et al., 2007) o Estrasburgo (Havard et al.,
2009). En esta situacion, seria posible que la elevada presencia de este contaminante en los centros
urbanos no supusiera un rechazo de la poblacion con mayores rentas a residir en estas areas centrales
por los beneficios que conlleva, como sugieren Forastiere et al. (2007) para el caso de Roma, aunque
esto resulta complejo de determinar por la variedad y complejidad de factores que intervienen en estas
decisiones. Para las concentraciones de O3 troposférico, si se ha obtenido correlacion significativa con
los niveles de renta en este estudio, aunque positiva. Este suceso también se ha observado en ciudades
de Estados Unidos como Detroit (Martenies et al., 2017) o en el area metropolitana de Kansas City
(Reames & Bravo, 2019), donde los grupos de poblacion con elevados niveles de renta se asientan en
urbanizaciones de las periferias urbanas donde su exposicion a elevados niveles de O3 es mayor. Esta es
una situacion que en Madrid también se observa en sectores del norte de la ciudad como Mirasierra o El
Plantio.

La correlacion positiva entre el porcentaje de poblacion infantil y los niveles de O3 resulta similar
a las situaciones observadas en Ciudad de México (Lomé et al., 2020) y en diferentes ciudades de los
Paises Bajos y Reino Unido (Fecht et al., 2015). En estos casos, la presencia de mayores concentraciones
de O3 en las periferias urbanas, en zonas alejadas de los &mbitos con mayores intensidades de trafico,
provoca que la poblacién infantil, mas numerosa en estos ambitos respecto de los centros urbanos
—qeneralmente mas envejecidos 0 con menor presencia de poblacién infantil— quede mas expuesta a
mayores concentraciones de Os. Por el contrario, la correlacion positiva observada entre este grupo de
poblacién y las concentraciones de PM2s en Madrid difiere de lo observado en otras ciudades europeas,
donde los mayores niveles de PM:s se concentran en los centros urbanos provocando que la poblacion
infantil, mas presente en la periferia, quede menos expuesto a este contaminante (Fecht et al., 2015).

La ausencia de correlacion entre el porcentaje de poblacion anciana y los niveles de contaminacion
muestra diferencias con lo observado en otras ciudades. En el caso de Montreal, se ha observado la
correlacion entre la mayor presencia de poblacion anciana con las mayores concentraciones de NO; y
PM_s (Carrier et al., 2014). De forma analoga sucede en otras ciudades de Reino Unido y de los Paises
Bajos, principalmente por la elevada presencia de poblacion anciana en los centros urbanos donde los
elevados niveles de trafico provocan que las concentraciones de estos contaminantes sean muy elevadas
(Fecht et al., 2015). En el caso de Madrid, estudios previos comprobaron la mayor exposicion de la
poblacién anciana a los niveles de contaminacion de NO, y PMso en 2010 respecto a la del resto de la
poblacion (Moreno, 2013; Moreno et al., 2022). Esta diferencia de resultados puede explicarse por el
descenso del porcentaje de poblacion anciana en algun distrito céntrico como Centro, pero también por
el descenso en los niveles de contaminacion desde 2010 debido a medidas como los Protocolos
Anticontaminacion por NO; y la Zona de Bajas Emisiones (regulados por la Ordenanza municipal
10/2021 de Movilidad Sostenible).

En el caso de la poblacion extranjera, los resultados obtenidos estan en la linea de lo observado en
diferentes ciudades de Paises Bajos y Reino Unido, donde la mayor presencia de estos grupos se
correlaciona con elevadas concentraciones de material particulado y NO,, principalmente por la mayor
presencia de estos grupos en barrios cercanos a importantes vias de transporte e instalaciones industriales
(Fecht et al., 2015). No obstante, esta mayor exposicion de la poblacién extranjera a elevados niveles
de contaminacién no es clara en otras ciudades europeas, donde lo que se observa es la ausencia de
correlacion entre las variables de contaminacion y la mayor presencia de poblacion extranjera (Deguen
& Zmirou-Navier, 2010). En el caso de Madrid, la mayor exposicion de la poblacion extranjera a PMio
y NO; en 2010 fue comprobada por Moreno (2013) y Moreno et al. (2022), fundamentalmente por la
alta concentracién de este grupo en sectores con altos niveles de estos contaminantes (Villaverde).

Estos hallazgos presentados deben interpretarse con cierta cautela debido a la existencia de
limitaciones metodoldgicas. Una de las limitaciones del andlisis se relaciona con la seleccion de las
variables estadisticas con incidencia en la vulnerabilidad social y con su medicidn a través de un indice.
Por un lado, la seleccion de indicadores resulta una tarea compleja por las implicaciones que conlleva
en la definicion de dicha vulnerabilidad y en su medicién. En este trabajo se han escogido cuatro
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variables socioecondmicas por su disponibilidad para las secciones censales durante todo el periodo
temporal estudiado (a excepcién de la renta para los dos ultimos afos del estudio) y que son
frecuentemente empleadas en la identificacion de grupos vulnerables en los trabajos revisados (Lomé et
al., 2020; Fecht et al., 2015), frente a otras variables también empleadas, pero no disponibles al nivel de
detalle espacio-temporal indicado, como la tasa morbilidad por enfermedades cardiorrespiratorias o el
nivel de educacidn. En el caso de las variables sociodemograficas escogidas, es necesario sefialar que
arrastran algunas limitaciones para definir grupos sociales vulnerables a la contaminacion,
especialmente en el caso de la variable “%Poblacion extranjera” que incluye grupos de poblacion con
procedencia diversa y con distintos grados de vulnerabilidad como puede ser la debida al
desconocimiento del idioma, a las dificultades de integracién, de acceso a la sanidad o al estar empleados
en trabajos poco remunerados o inseguros. Por otra parte, el procedimiento simple, aunque operativo
con el que se define el IVS basado en la asighacion de pesos a cada variable de manera subjetiva también
arrastra limitaciones en la medicion de la vulnerabilidad social a la contaminacion. Estos hechos deben
considerarse en la interpretacion de los patrones geogréaficos de los grupos sociales vulnerables, dado
gue esta cualidad no ha podido definirse con exactitud ante la complejidad de los factores sociales que
la determinan.

Otra de las limitaciones del anélisis se relaciona con la medicién de la exposicion de los diferentes
grupos de poblacion a la contaminacion. Unicamente se ha utilizado la informacion residencial
proveniente del Padrén continuo de poblacion, sin tener en cuenta su movilidad. Por tanto, los resultados
presentados en el trabajo no deben ser tomados como una cifra explicita de la exposicion, ya que, por
definicion, esta se relaciona con el periodo de tiempo que un individuo permanece en un determinado
ambiente. Considerar la movilidad de la poblacién requeriria disponer de una informacion individual
detallada (encuestas) sobre los patrones de viajes y actividad, que no siempre esta disponible. Por ello,
la evaluacion de la exposicion en este trabajo se considera desde el punto de vista de la localizacion
residencial. No obstante, esta aproximacion ha sido suficiente para identificar diferentes exposiciones
en funcion de los lugares de residencia.

Pese a estas limitaciones, los hallazgos obtenidos muestran que la exposicién a la contaminacion
atmosférica en Madrid no es homogénea entre sus habitantes, sino que existen &mbitos donde los grupos
socioeconémicos vulnerables estan expuestos a mayores niveles de contaminacion. Los distritos sur y
del sureste de la ciudad (Carabanchel, Usera y Villaverde) aparecen como &mbitos con altos niveles de
contaminacion por NO2, PMi, 0 PMys, donde reside un importante porcentaje de poblacién vulnerable
a la contaminacion atmosférica por factores como la edad, la procedencia o la renta. En el caso de la
poblacion infantil, esta también se expone a altos niveles de O3 troposférico en sectores periféricos de
la ciudad, tanto al norte, como al sur y este.

6. Conclusiones

A la luz de los resultados obtenidos, se han cumplido de manera satisfactoria los objetivos fijados
en este trabajo en cuanto a:

e La generacidon de modelos de distribucion de los contaminantes atmosféricos para un periodo
temporal de cinco afios.

e La identificacion de patrones de distribucién de los grupos sociales vulnerables a la
contaminacién atmosférica segln sus condiciones socioeconémicas.

e Ladelimitacion de sectores prioritarios en las politicas pablicas de calidad del aire y proteccion
por la salud por elevada exposicion de poblacion vulnerable a altos niveles de contaminacion a
una alta resolucion espacial (nivel de seccion censal).

La investigacion realizada en este trabajo reveld la existencia de desigualdades en la exposicion a la
contaminacion del aire segun las caracteristicas socioecondmicas de la poblacién. En este sentido, el
analisis de correlacion estadistica y las comparaciones de los valores medios entre el primer y ultimo
quintil de las variables socioeconémicas de porcentaje de poblacion infantil, poblacién anciana,
poblacion extranjera y renta media por persona desvelaron la correlacion negativa entre el nivel de renta
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y las concentraciones de PMio y PM2s(p ~-0,5). Las correlaciones positivas observadas fueron entre los
niveles de concentracion de NO, y PM_s con el porcentaje de poblacion extranjera (p ~0,2) y entre la
poblacion infantil y las concentraciones de Os (p ~0,2).

La integracion de distintas variables socioecondémicas por medio de un indice de vulnerabilidad
social permitio delimitar aquellos @mbitos de la ciudad de Madrid en los que la poblacién més vulnerable
se expuso a elevadas concentraciones de distintos contaminantes. La combinacion de los patrones
espaciales de distribucién de la poblacidn vulnerable a la contaminacion y de los cuatro principales
contaminantes atmosféricos desvel6 que los distritos del sur y del sureste de la ciudad son los méas
perjudicados. Estos distritos acogen una mayor proporcion de poblacién vulnerable y soportan elevadas
concentraciones de NO2, PMso ¥ PM_s asociadas principalmente a las vias de alta ocupacién que los
circundan. Otros sectores de la periferia de construccion reciente (Arroyo del Fresno, Montecarmelo,
Las Tablas, Sanchinarro, Ensanche de Vallecas, Butarque y La Peseta) también destacaron por su
elevado porcentaje de poblacion infantil expuesta a elevados niveles de Os.

La introduccion de la dimension temporal en el estudio permitié observar la variabilidad interanual
en la exposicién de los grupos vulnerables a la contaminacién. Por un lado, se identificaron &mbitos con
elevada vulnerabilidad social expuestos reiteradamente a altos niveles de contaminacion de NO; y
material particulado (distritos de Usera, Villaverde o Carabanchel) y. por otro, distritos donde esta
concurrencia fue mas variable en el tiempo (Latina, Puente de Vallecas, Villa de Vallecas, San Blas -
Canillejas y Ciudad Lineal). En el caso del Os, esta variabilidad también sucede. Los sectores de reciente
construccién al norte del municipio (Arroyo del Fresno, Montecarmelo, Las Tablas y Sanchinarro)
fueron &mbitos de asociacion recurrente entre una elevada concentracion de este contaminante y alta
vulnerabilidad social, principalmente por la elevada presencia de poblacion infantil; mientras que, en
los distritos de Latina, Ciudad Lineal y San Blas — Canillejas, esta asociacion se limitd a afios concretos
(2018, 2019 y 2020). De ello se deduce la existencia de patrones complejos de desigualdades
socioecondmicas en la exposicion a la contaminacion atmosférica en la ciudad de Madrid, no explicables
por los cambios residenciales de la poblacién, sino por la variabilidad en los patrones de distribucion de
los contaminantes atmosféricos a lo largo del periodo estudiado asociada probablemente a cuestiones
no exploradas, como la meteorologia y las configuraciones atmosféricas predominantes a lo largo del
afio (régimen barométrico y condiciones de estabilidad e inestabilidad; recorrido anual del viento y
ventilacion).

En este trabajo, la combinacion de diferentes herramientas SIG y estadisticas aplicadas a datos de
fuentes oficiales (registros de las estaciones de calidad del aire, Padron continuo de poblacion)
permitieron determinar los sectores con mayores concentraciones de contaminantes atmosféricos y
mayor vulnerabilidad social y, por tanto, verificar la existencia de desigualdades en la exposicion a los
niveles de contaminacion de NO-, Os, PMio Yy PM2s. El aumento del nimero de datos con mayor nivel
de desagregacion espacial para los niveles de contaminacién y la exposicién de las poblacion a partir de
sus patrones de movilidad permitira desarrollar analisis mas precisos sobre estas desigualdades en la
exposicion a la contaminacién entre grupos sociales.
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