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RESUMEN

Las actividades humanas son las responsables de la mayoria de las emisiones de
contaminantes que se lanzan a la atmésfera y que, al ser difundidas por el territorio, afectan de
manera desigual a los diferentes grupos sociales ocasionando injusticias de caracter ambiental. En
sintonia con esta preocupacion social e investigadora, en este estudio se trata de evaluar la relacion
en la ciudad de Madrid entre la contaminacién atmosférica por particulas en suspension inferiores a
10 pm, que suelen vincularse a una morbilidad y mortalidad por causas respiratorias y
cardiovasculares, con un indicador de privacién social y econémico, como es la renta per capita,
analizandola con un grado de desagregacion espacial elevado. Con ese fin se recurre a un SIG para
desarrollar la interpolacion espacial de datos de polucion mediante dos técnicas, la visualizacién en
2Dy 3D de los indicadores de polucién y de renta y obtener una tabulacion cruzada de ambas capas
gue permite aflorar las inequidades ambientales existentes en la ciudad.

Palabras clave: interpolacion espacial, contaminacién atmosférica, privacion, justicia ambiental,
sistemas de informacion geografica, Madrid.

SPATIAL  INTERPOLATION AND CARTOGRAPHIC  VISUALIZATION  FOR
ENVIRONMENTAL JUSTICE ASSESSMENT: A METHODOLOGICAL ESSAY ON
ATMOSPHERIC PARTICULATE POLLUTION IN MADRID CITY

ABSTRACT

Human activities are mostly provoking pollution emissions to atmosphere, that when
spreading, unequally affect to different social groups, so generating environmental injustices.
According to that social and research concern, in this paper it is tackled the assessment of relation
between PM,, atmospheric particulate pollution, largely linked to morbidity and mortality due to
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respiratory and vascular —heart causes, and a social and economic deprivation indicator, per capita
income, at a highly spatial disaggregated level in the city of Madrid. To this end, GIS is used to
interpolate comparatively point pollution data with two techniques, to obtain 2D and 3D views of
pollution and income layers and, finally, to carry a statistical cross-tabulation of two layers allowing
to disclose the environmental inequities in the city.

Key Words: spatial interpolation, atmospheric pollution, deprivation, environmental justice,
geographical information systems, Madrid.

1. Introduccién

El presente trabajo se inscribe dentro de un reciente frente de indagacion internacional (vid.
por ejemplo Handy, 1977; Jerret et al., 2001; Brainard et al., 2002; Mitchell y Dorling, 2003;
Moreno Jiménez, 2007; Moreno Jiménez y Cafiada Torrecilla, 2007, entre otros), centrado en la
medicion de las desigualdades, y eventuales injusticias socio-ambientales, dentro de la ciudad,
poniendo el foco de atencion sobre el grado en que las zonas habitadas por grupos humanos,
diferenciados en cuanto a rasgos y estatus social o econdmico, disfrutan o sufren de unas
condiciones ambientales distintas. Ello podria implicar situaciones favorables o desfavorables, en lo
concerniente al contexto de la vida cotidiana de unos y otros, sin justificacion sélida alguna y por
tanto susceptibles de calificarse como discriminatorias o inaceptables. La cuestion latente mas
preocupante estribaria en confirmar si los grupos urbanos socialmente méas desfavorecidos o
vulnerables lo son también ambientalmente 0 no; una respuesta afirmativa deberia, obviamente,
provocar intervenciones publicas.

Desde el punto de vista social, la cuestion posee una notable relevancia por cuanto, como es
bien sabido, las condiciones ambientales, y especialmente la polucion, afectan severamente a la
salud. La mitad de la poblacion mundial vive en grandes ciudades que dia a dia crecen y se
expanden, generando unos niveles de contaminacion que causan la muerte prematura de mas de dos
millones de personas al afio, segun datos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, calidad del
aire y salud: http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs313/es/index.html). Junto al dafio a la
salud humana, la mala calidad del aire afecta también a la economia mundial, la seguridad
alimentaria, los recursos hidricos y el desarrollo sostenible (al dafiar plantas, cultivos y
ecosistemas).

Se estima que alrededor del 20% de la incidencia total de enfermedades puede achacarse a
factores ambientales. Anualmente cerca de 400.000 fallecimientos en la UE son atribuibles a la
contaminacion atmosférica. De ellos, aproximadamente 20.000, en Espafia (Instituto de Salud
Publica, 2009).

Madrid es una de las grandes ciudades donde la contaminacion atmosférica por particulas
en suspension podria reducir, a largo plazo, la esperanza de vida entre varios meses y dos afios
(Ecologistas en Accion, 2010). Un gran namero de estudios epidemioldgicos evidencian los graves
efectos sobre la salud de la exposicion a la contaminacion por particulas, tales como incrementos en
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la mortalidad total, mortalidad por enfermedades respiratorias y cardiovasculares, mortalidad por
cancer de pulmén e ingresos hospitalarios por afecciones respiratorias y cardiovasculares.

El ultimo Informe del Programa APHEIS 3, Air Pollution and Health: A European
Information System, (Alonso et al., 2005) indica que Madrid registr6 los peores datos de
contaminacion por particulas menores de 10 micras (PMy) y presentd los peores registros en cuanto
a los efectos sobre la salud pablica de la calidad del aire, comparados con los de otras ciudades
europeas (datos del 2002-2003). Segun este estudio se podrian evitar 1.699 muertes al afio si se
redujera la media anual de PM;, a 20 pg/m® (58 por cada 100.000 habitantes).

La calidad del aire es un componente esencial de la calidad de vida que condiciona la
habitabilidad de las ciudades que aspiran a un desarrollo urbano mas sostenible (vid. Castro
Bonafio, 2002). Existen amplias capas de poblacion expuestas a los perjuicios de la contaminacién
atmosférica, que ademas carece de informacion y conocimiento suficiente sobre los efectos que
dicha contaminacién tiene para su salud, asi como las fuentes que la generan y su contribucién
asociada a ciertos habitos y estilos de vida (Eboudt y Houillon, 2008; Sanchez Gonzalez y Egea
Jiménez, 2009). Por tal motivo, la evaluacién de los dafios producidos por la contaminacion
atmosférica y los beneficios derivados de su reduccion, tiene una notable importancia a la hora de
tomar decisiones politicas y promover cambios hacia un urbanismo sostenible (OSE, 2007).

Hoy la mayor amenaza para la buena calidad del aire y la salud publica es el uso del
automovil, que forma parte de patrones privados de movilidad y consumo y determina los propios
modelos de urbanizacién. Un modelo de ciudad difusa, que ocupa espacios cada vez mas
distanciados, lo que incrementa la longitud de los viajes y consumos de energia, contribuye a liberar
gran cantidad de contaminantes.

A pesar de los esfuerzos que se han venido realizando para mejorar la calidad del aire, la
contaminacion atmosférica sigue implicando un elevado riesgo ambiental, humano y urbano, que
tiene que ser atajado con una perspectiva integral e integradora. Esto significa, en primer lugar,
tratar de entender mejor las complejas interacciones entre las sustancias contaminantes, el cuerpo
humano y los ecosistemas urbanos y naturales. Y, en segundo término, se requieren nuevos
planteamientos con una vision de conjunto, un enfoque globalizador y un sentido de sostenibilidad a
largo plazo.

Desde el punto de vista politico, el tema de las desigualdades socio-medioambientales
también es importante por cuanto la conclusion acerca de tal discriminacion deberia propiciar la
adopcion de politicas correctivas o compensatorias, 1o que constituye un debate fundamental y
complejo en la arena politica al versar sobre las llamadas externalidades ambientales (Moreno
Jiménez, 1995).

En esta linea se sitla este trabajo cuya pretension Gltima estriba en dilucidar en qué medida
las distintas categorias sociales en Madrid residen en zonas con niveles de particulas en suspension
inaceptables. La distribucion socio-espacial y el patron de excesivas de particulas en el aire que
respiran los madrilefios (ambiente urbano) ¢apuntan a desigualdades significativas entre grupos
sociales?, ¢qué categorias de poblacion se ven mas perjudicadas o beneficiadas en polucion por
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particulas? A partir de los datos disponibles y analizados ¢qué diagnostico se puede realizar
respecto al espinoso asunto de la injusticia ambiental? ;Se puede sostener o se debe rechazar tal
hipétesis? ¢En qué casos? En resumen, ¢qué valoracidn y conclusiones cabe emitir sobre ello?

Sobre el tema de la justicia ambiental existe ya una fecunda produccidn bibliografica, tanto
alusiva a cuestiones conceptuales, como metodoldgicas y empiricas (estudios de caso), que han sido
revisadas en un articulo reciente por uno de los autores, al que remitimos al lector (vid. Moreno
Jiménez, 2010).

Este trabajo, aparte del interés empirico, posee un marcado caracter metodoldgico, ya que
persigue examinar criticamente la influencia que poseen algunas técnicas aplicadas en el proceso de
caracterizacion de las situaciones ambientales, concretamente en lo relativo a amenazas de alta
contaminacion atmosférica, sobre los resultados obtenidos. Con ello se pretende alcanzar una
valoracion critica de tales instrumentos y de su capacidad para sustentar conclusiones consistentes,
que puedan tener una trascendencia y significacion politica y social relevantes.

Al respecto, las hip6tesis concretas se plantean en estos términos: habida cuenta de que los
datos de contaminacion atmosférica se recogen habitualmente en un corto nimero de observatorios
y que a partir de ellos se procede a realizar una interpolacion espacial para generar un patrén o
cobertura completa del territorio ¢qué diferencias y similitudes emergen en los patrones obtenidos
con distintas técnicas de interpolacion?, ien qué medida las conclusiones sobre injusticias
ambientales se ven alteradas por la variabilidad en los resultados de la interpolacion? Esto es, las
diferencias entre los patrones interpolados ¢conducen, pese a todo, a un juicio fundamentalmente
similar o por el contrario avalarian valoraciones contradictorias? El asunto es de suma importancia,
por cuanto, permitiria establecer el grado de confianza imputable a las distintas técnicas y, en
definitiva, concluir acerca de si la eleccién y aplicacién de una u otra técnica de interpolacién es
critica (i. e. decisiva sobre los resultados) o por el contrario cabe sostener un cierto grado de
“indiferencia” técnica, es decir, que los distintos procedimientos conducen a una conclusion
sensiblemente similar y por tanto consistente.

Especificamente la investigacion se ha centrado primero en conocer qué patron espacial de
contaminacion se genera en la ciudad de Madrid usando dos métodos de interpolacion: el Kriging
ordinario y el basado en la media ponderada por el inverso de la distancia (Inverse Distance
Weighting, IDW-PID). El indicador de contaminacién elegido ha sido el nimero de dias que a lo
largo de un periodo reciente de diez afios se ha superado la cifra critica de concentracion de PMy, en
la atmosfera. Sus resultados han sido luego confrontados con los de los niveles de renta per capita,
mediante operaciones con SIG y tratamientos estadisticos, al objeto de visualizar y evaluar las
desigualdades ambientales entre las distintas zonas de renta. La comparacion y consideracion de las
diferencias emergidas tras aplicar los dos métodos de interpolacion permitiran arrojar nueva luz
sobre la validez y limitaciones de la metodologia.

Adicionalmente, y dentro de la preocupacién metodoldgica, otro objetivo del estudio ha
recaido en explorar formas avanzadas de visualizacién de patrones y relaciones espaciales
soportadas con SIG, que mejoren y enriquezcan la aprehension de fenémenos poco perceptibles en
el paisaje urbano, pero de extraordinario interés y significacion para la calidad de vida, el bienestar,

© Los autores
www.geo-focus.org
121



geo Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de |a Informacién Geografica
International Review of Geographical Information Science and Technology

Cafiada Torrecilla, R., Vidal Dominguez, M. J. y Moreno Jiménez, A. (2011): “Interpolacion espacial y visualizacion
cartografica para el analisis de la justicia ambiental: ensayo metodolégico sobre la contaminacion por particulas
atmosféricas en Madrid”, GeoFocus (Articulos), n° 11, p. 118-154. ISSN: 1578-5157

la justicia ambiental, las politicas urbanas y, en definitiva, para el desarrollo social y
ambientalmente sostenibles.

En el apartado siguiente se concretan los datos y métodos adoptados y a continuacién se
examinan los resultados de la interpolacion y se exhibe el patron espacial de la renta per cépita,
aprovechando las sofisticadas potencialidades de visualizacion de los SIG en 2D y 3D (vid, Vidal,
2005). Seguidamente se realiza el andlisis espacial y estadistico conjunto entre las capas de polucion
interpoladas y la de renta per capita, comparando los hallazgos alcanzados, para terminar
formulando un balance y conclusiones.

2. Consideraciones metodoldgicas y técnicas

2.1. Las fuentes de datos y el &ambito de estudio

La informacion ambiental proviene de la Red Automética de Vigilancia de la Calidad
Atmosférica del Ayuntamiento de Madrid de la que hemos utilizado 25 estaciones desplegadas por
diversas zonas de la ciudad. El periodo seleccionado ha sido 1997-2006 y el indicador utilizado el
namero de dias con concentraciones de PM;q superiores a 50 pg/m®. No sélo es importante que se
superen determinadas concentraciones de este contaminante, sino también el tiempo de exposicién
de las personas al mismo, por eso se ha elegido un periodo de 10 afios que representa mas fielmente
las condiciones ambientales en las que discurre la vida de las personas. La legislacién vigente
establece dos tipos de valor limite de contaminacién por PMy, para la protecciéon de la salud
humana: un valor limite diario y un valor limite anual. El valor limite diario para las PMyy, se sitGa
en 50 pg/m®, que no debe rebasarse mas de 35 dias al afio, para preservar una adecuada proteccion
de la salud de los ciudadanos; es este umbral el que se ha adoptado en este estudio.

Las particulas en suspension abarcan un amplio espectro de sustancias organicas o
inorganicas, dispersas en el aire, procedentes de fuentes naturales y artificiales. La combustion de
carburantes fosiles generada por el tréfico (la principal fuente de contaminacién por particulas en la
ciudad de Madrid) puede producir diversos tipos de particulas: particulas grandes, por la liberacion
de materiales inquemados (cenizas volatiles), particulas finas, formadas por condensaciéon de
materiales vaporizados durante la combustion, y particulas secundarias, generadas mediante
reacciones quimicas entre los contaminantes desprendidos como gases en la atmosfera. En la figura
1 se representan los principales sectores econémicos motrices que contribuyen a emision de
particulas inferiores a 10 micras (PMyy).

En relacion con sus efectos sobre la salud se suelen distinguir las PM;, (particulas
“toracicas” menores de 10 micras (um), que pueden penetrar hasta las vias respiratorias bajas), las
PM;s (particulas “respirables” menores de 2,5 pum, que pueden penetrar hasta las zonas de
intercambio de gases del pulmén), y las particulas ultrafinas, menores de 100 nm (nanémetros), que
pueden llegar a pasar al torrente sanguineo. Los estudios toxicoldgicos indican que las particulas
finas de origen antropico, especialmente las generadas por la combustion de carburantes fosiles,
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provocan mayores dafios sobre la salud que las particulas de origen geoldgico, como el polvo
sahariano, al que a veces se suele imputar la contaminacion.

Numerosos estudios epidemioldgicos afirman que existe una relacion entre la exposicion al
material particulado atmosférico y diversos efectos adversos sobre la salud, tales como afecciones
respiratorias y cardiovasculares. Su influencia sobre el clima se recoge también en algunos estudios
que tratan de evaluar la influencia de las particulas sobre el balance radiativo, formacion de nubes y
albedo. Finalmente los ecosistemas también sufren los efectos de la exposicion a las particulas
atmosféricas ya que su deposicién puede suponer la acidificacion y eutrofizacion de suelos y aguas
superficiales y repercutir sobre la composicion de las aguas subterraneas (Querol et al., 2006, 5).

Este contaminante es uno de los indicadores mas utilizados en los informes sobre calidad y
salud de la OMS, en los de la Agencia Europea de Medio ambiente (AEMA), en el Programa
APHEIS (Contaminacion atmosférica y Salud: un Sistema de Informacion Europeo) y, en general,
en todos los informes que se elaboran sobre calidad del aire.

Considerando el espacio urbano de Madrid, las estaciones de contaminacién son adn
escasas y no estan homogéneamente repartidas, lo que implica un sesgo como muestra espacial, por
lo que para examinar la situacién con mayor detalle se ha debido proceder a la interpolacion
espacial del contaminante para generar informacion de la contaminacién estimada en aquellas zonas
carentes de datos (ver figura 2). El resultado seran capas raster, para las que se eligié una resolucién
alta (50 m) que permitiese tratamientos y agregaciones ulteriores flexibles.

En cuanto a las fuentes de informacién socioecondmica, se eligio el indicador de renta
familiar disponible territorializada (RPC 2000) elaborada por el IECM (Instituto de Estadistica de la
Comunidad de Madrid), adoptando como afio de estudio una fecha intermedia dentro del periodo
considerado para los datos de polucién. Las unidades estadisticas mas desagregadas espacialmente
disponibles para dicho indicador las constituyen las secciones censales del municipio de Madrid,
segun la delimitacion espacial establecida para el padrén de 1996. Aunque brevemente, conviene
tomar conciencia de que el domicilio es una referencia muy parcial (en términos espacio-
temporales) de las condiciones atmosféricas vividas por cada ciudadano, pues éste se desplaza y
permanece en lugares muy diversos de la ciudad, segun sus circunstancias personales a lo largo del
tiempo.

Las unidades de andlisis a nivel detallado no son pues compatibles, por lo que la capa
vectorial de secciones censales de 1996, conteniendo los datos de renta per capita 2000, fue
convertida a raster, adoptando pixeles de 50 m de resolucién, para lograr una compatibilidad que
garantizase los ulteriores tratamientos analiticos.

Como cartografia digital basica se ha usado la del IECM, en particular, las delimitaciones
del Censo de Poblacion y Vivienda del afio 2001 para los distritos municipales, nucleos de
poblacion y término municipal. Su chequeo puso en evidencia que la capa de secciones censales de
1996 (con los datos de RPC 2000), era inconsistente con las del Censo de 2001 (sufria de un error
de desplazamiento que alcanzaba en los casos méas serios unas pocas decenas de metros). Por tal
razdn se sometié a una correccién geométrica con el fin de ajustar espacialmente esta capa a las
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anteriores. Ello se ejecuté con la herramienta Spatial adjustment disponible en ArcGIS (se
facilitaron interactivamente un conjunto de vectores de desplazamiento, repartidos
homogéneamente por toda el area, y se us6 una transformacion afin, con la opcion de ajuste de
bordes -Edge snapping-). Como resultado se comprobd que los errores se habian reducido en torno
a7zm.

En lo relativo al ambito de estudio, se consideré adecuado restringirlo al espacio ocupado
por los nlcleos de poblacién, segtn se definieron en el Censo de Poblacion y Vivienda de 2001, por
constituir el escenario donde mayoritariamente transcurre la vida de los madrilefios, desechando los
restantes territorios no urbanizados.

2.2. Métodos y técnicas

A) Tratamiento e interpolacion de datos del ambiente atmosférico

El modelado espacial de la variable n° de dias con concentraciones de PMy, superiores a 50
ng/m® se ha realizado con dos métodos de interpolacion diferentes. Uno, determinista, exacto y
local, la media ponderada por el inverso de la distancia (IDW-PID), y otro, un método
geoestadistico y analitico, el Kriging ordinario, que tiene en cuenta la autocorrelacion espacial de la

N
variable a interpolar. Ambos métodos utilizan la misma férmula de célculo: Z(s,) = Zl, *Z(S;),
i=1
donde Z(s,)es el valor que se intenta predecir para el lugar s,, N es el nimero de puntos
muestrales alrededor del lugar que se va a predecir y que seran tenidos en cuenta en el calculo, A, es

el peso asignado a cada punto muestral y Z(s;) es el valor observado del lugar s; .

Lo que diferencia a ambos métodos es el procedimiento de calculo de los pesos asignados a
los valores muestrales. En el caso del IDW-PID los pesos se determinan mediante la formula:
N -pP
A =df /Zd , donded,, es la distancia entre el lugar de prediccion s, y cada lugar muestral
i<l 0
S,, a medida que la distancia se hace mas grande, el peso es reducido por un factor p (Cafiada
Torrecilla, 2007a, 793). En el Kriging ordinario los pesos se calculan mediante la funcién del
semivariograma, cuyo ajuste mas frecuente se realiza mediante el modelo esférico que adopta la
3
3h| 1ffh :
o (=16, —M—— M sio<|h|<é,
siguiente expresion: 20, 26,

7(h) = 6516, (|

donde 65> 0 es el partial sill (meseta parcial) y 6,>0 es el range (alcance) (Cafiada Torrecilla, 2004
ay by 2007b, 840).

© Los autores
www.geo-focus.org
124



geo Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de |a Informacién Geografica
International Review of Geographical Information Science and Technology

Cafiada Torrecilla, R., Vidal Dominguez, M. J. y Moreno Jiménez, A. (2011): “Interpolacion espacial y visualizacion
cartografica para el analisis de la justicia ambiental: ensayo metodolégico sobre la contaminacion por particulas
atmosféricas en Madrid”, GeoFocus (Articulos), n° 11, p. 118-154. ISSN: 1578-5157

La frecuencia acumulada del ndmero de dias en que se han superado los 50 pg/m® en el
periodo 1997-2006 en las 25 estaciones del municipio de Madrid constituye la informacion de
partida a la que hemos aplicado las dos técnicas de interpolacion mediante la extension
Geostatistical Analyst de ArcGIS.

Después de varios ensayos, los parametros utilizados en los dos métodos de interpolacion
son aquellos que han producido los menores errores en la prediccion, y estan recogidos en la tabla 1,
donde también figuran los estadisticos que permiten validar los modelos.

En ambos casos la forma de blsqueda de vecindad ha sido un circulo dividido en octantes,
por ser esta férmula la que menos errores producia en los ensayos previos. Hemos intentado utilizar
los menos vecinos posibles para introducir menos ruido siempre que el resultado final no
empeorase. Con el método de la media ponderada por el inverso de la distancia se utiliza el 6ptimo
valor de p (2,38) para calcular los pesos, sin embargo con el Kriging ordinario, el proceso es mucho
mas complejo, ya que calcula la funcion del semivariograma, siguiendo el modelo esférico, donde
ademas hemos cambiado los parametros por defecto para ajustar mejor los resultados. En el ajuste
del semivariograma, el nimero de intervalos (lags) lo hemos ampliado a 14 y hemos reducido su
amplitud a 950 m. La funcion resultante ha sido: 3650*Spherical(5175,9)+7753,7*Nugget.

En cuanto a la validacion del modelo, mientras que el IDW s6lo proporciona la media de los
errores de la prediccion y el error cuadratico medio, el Kriging da mucha més informacion, como se
puede apreciar en la tabla 1. Segin podemos comprobar la validacion cruzada (cross validation) nos
permite afirmar que el modelado llevado a cabo con el Kriging proporciona resultados mas
satisfactorios que con el IDW-PID, al obtener una media de los errores de la prediccion mas
reducida y un menor error cuadratico medio. El resto de los pardmetros sélo nos permite valorar el
modelado del Kriging, como por ejemplo que la media estandarizada de los errores de la prediccion
es 0, que el error cuadratico medio esta proximo a 1 y que el error tipico medio esta préximo al
error cuadratico medio.

Las capas obtenidas de la interpolacion las hemos transformado a raster con un tamafio de
celda de 50 m. En el proceso de generacion de dicha capa raster se pudo constatar que, mientras la
capa interpolada con el IDW-PID no experimentaba ningn cambio en la amplitud de los valores
pronosticados, que por otra parte coincidian con los del Kriging (oscilando entre 409 y 894 dias en
que se superaron los 50 pg/m?), la capa del Kriging, al transformarla a raster, sufria un “recorte” en
sus cifras, bajando sus valores maximos de 893 a 815 y subiendo los minimos de 409 a 482,
consecuencia del fuerte suavizado que realiza.

Con la extension Spatial Analyst, se reclasificaron ambas capas en 6 intervalos con objeto
de realizar comparaciones y ayudar a su descripcion. Con posterioridad las hemos “recortado”
espacialmente con la capa del nacleo de poblacién de Madrid (mediante una operacion de algebra
de mapas, con Raster calculator) para circunscribirla al ambito de estudio.
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Finalmente hemos restado las dos capas resultantes de la modelizacion para ver las mayores
y menores diferencias espaciales entre ambos modelos, proceso realizado mediante la extension
Spatial Analyst de ArcGIS.

B)  Tratamientos cartograficos

En cuanto a técnicas cartograficas se ha utilizado del programa ArcGIS (ArcMap) para la
realizacion de los mapas tematicos en dos dimensiones, tanto las de tipo raster como las vectoriales,
y el modulo ArcScene para todas las representaciones tridimensionales, buscando explotar sus
sobresalientes prestaciones técnicas para obtener resultados visuales eficaces y, eventualmente,
novedosos (vid. Vidal, 2007 a, b y c).

C) Tratamientos para medir la justicia ambiental

Las operaciones conducentes a caracterizar la frecuencia de excesivas PMyq en la atmésfera
para las distintas zonas de renta en Madrid han consistido en:

e Conversion a raster de la capa vectorial de renta per capita con una resolucién coherente
con la de las capas de polucion (50 m).

e Obtencion de la distribucién del area del nicleo urbano segin niveles de renta y dias de
excesivas particulas. Ello implicé una tabulacion cruzada entre dos capas raster, la
interpolada y la de rentas. Ambos tratamientos se ejecutaron con ArcGIS.

e Obtencion de porcentajes a partir de la tabla de frecuencias y de diagramas de barras
(realizados con el sistema estadistico NCSS).

3. Resultados de la interpolacion del indicador de polucién urbana: andlisis e interpretacion

3.1. Andlisis del patrén espacial del numero de dias con polucion atmosférica excesiva por
particulas (PMyo) con el método del IDW-PID y del Kriging

Como resultado del modelado de los dias con PMyq superior a 50 pg/m® con los dos métodos
de interpolacion hemos obtenido sendos mapas de coropletas en dos dimensiones, utilizando el
programa ArcGIS (ArcMap), en los que se han representando la misma variable agrupada en seis
intervalos y que a grandes rasgos presentan casi una idéntica distribucion espacial (figuras 3y 4),
con una zona oriental, en color verde, con el menor nimero de dias en que se supera el umbral de
los 50 ug/m® y un sector centro occidental, en color rojo, con el mayor nimero de dias. Este patrén
se repite con los dos métodos de interpolacion.

El examen del mapa modelado por el IDW-PID (figura 3) nos muestra tres sectores donde
més veces se supera el umbral diario de 50 pg/m®: una zona central en torno a los distritos de
Chamberi y Tetuan, otro sector al sur, extendido por Arganzuela, Usera y Carabanchel, y una
tercera zona en torno a Vallecas por el sureste. Las razones que explican esta disposicién son: en el
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primer caso la alta densidad de trafico de esos distritos, en torno al Paseo de la Castellana, Glorieta
de Gregorio Marafion y Cuatro Caminos; en el segundo y tercer caso hay que mencionar ademas del
trafico (como ocurre en la Plaza de Fernandez Ladreda), el ser zonas con una pobre cobertura
vegetal, con grandes espacios de suelos desnudos secos, mas facilmente erosionables y expuestos
durante todo el afio a la accién del viento. Estas circunstancias unidas a las bajas precipitaciones,
que provocan un menor lavado de la atmoésfera, influyen en que estas particulas permanezcan
durante méas tiempo en suspension en el aire. Otro factor que también contribuye es de tipo
meteoroldgico y es la intensa actividad convectiva, inducida por la alta insolacion sobre estas zonas
de suelos desprotegidos, que se registra a finales de la primavera y durante el verano (Ayuntamiento
de Madrid, 2006).

Las zonas con menor frecuencia de dias superiores a 50 ug/m® se pueden dividir en dos
sectores, uno al este, con los distritos de Salamanca, Chamartin y Ciudad Lineal, donde existen
menos de 550 dias de superacién del umbral, y otro, al oeste, en torno a la Casa de Campo de menor
extension.

Si analizamos el mapa resultante del modelado por el Kriging (figura 4) nos encontramos la
misma distribucion espacial. Unas zonas en tonos verdes ocupando la misma localizacién que
hemos visto con el anterior método, si bien, en el nuevo mapa, este espacio verde aparece mas
extendido hacia el norte, alcanzando el distrito de Fuencarral-El Pardo. En cuanto a las zonas con
mayor contaminacion por particulas (tonos rojizos-anaranjados) se localizan igualmente en dos
sectores, uno al norte, en torno a Tetuan y Chamberi, pero con un apéndice hacia el extremo
noroeste del municipio (distrito de Moncloa-Aravaca), y otro al sur, de mayor importancia y
extension, como en el caso del IDW-PID, donde se superan los 700 dias por encima del umbral
establecido. Son los distritos de Carabanchel, Usera y Villaverde, distritos con una elevada
poblacion (500.000 habitantes segin datos del Ayuntamiento de Madrid, 2010) y por lo tanto con
mayor nimero de personas expuestas a los problemas de salud que ocasiona la contaminacién por
particulas.

Al examinar en detalle ambos mapas observamos una serie de diferencias. En el mapa de
interpolacion por el IDW-PID destaca un mancha roja en el barrio de Salamanca que no aparece en
el Kriging y que corresponde a la estacion de contaminacion de Escuelas Aguirre, que presenta 799
dias superando los 50 pg/m?, pero al estar rodeada por otras estaciones con valores mucho mas
bajos, el suavizado realizado por el Kriging la ha eliminado. Igualmente sucede con una mancha en
color verde, en torno a la estacion de la Plaza del Carmen, en el distrito Centro, con tan solo 594
dias de superacion, rodeada de otras estaciones con valores por encima de 750 dias. Es decir, el
modelado realizado con el Kriging, elimina los valores més altos y también los més bajos, de cara a
obtener un menor error en la estimacion, lo que produce un suavizado generalizado. Por el contrario
el modelado con IDW, tiende a crear puntos de concentracion o a formar islas (“ojos de buey”) en
torno a los puntos muestrales (figuras 3 y 4).

A continuacién se ha utilizado la técnica de visualizacion tridimensional que permite
apreciar mucho mejor las diferencias entre los dos métodos empleados, como se puede observar en
las figuras 5 y 6. Para su realizacion se ha empleado la extension ArcScene del programa ArcGIS.
La vision tridimensional es sumamente atractiva para el mero observador, pero para el analista no
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tanto ya que el mapa en 3D plasma una Unica imagen y no las multiples que se pueden obtener con
dicho recurso, por ello hay que tener muy claro cual es el objetivo que se persigue y tratar de
representarlo. Ademas de la imagen en 3D se ha incluido debajo el mapa de coropletas de las
figuras 3 y 4 que permiten referenciar mejor el territorio analizado y ayuda a apreciar qué aporta
adicionalmente la representacion cartogréafica en 3D.

Con la visién en 2D se llegaba a la conclusién de que con el modelado realizado con el
método de interpolacion Kriging, al eliminarse los valores mas altos y también los més bajos, de
cara a obtener un menor error en la estimacion, se producia un suavizado generalizado de la
superficie, mientras que con el método IDW no. Ademas, dentro de cada intervalo no se podian
apreciar las desigualdades existentes. Pues bien, con la representacion en 3D lo anteriormente
descrito se puede determinar méas nitidamente: en la figura 5 con las capas interpoladas por el IDW-
PID la elevaciones y depresiones en 3D son mucho mas prominentes y las diferencias entre los
datos interpolados se marcan mucho mas, mientras que en la figura 6 la imagen en 3D es mucho
mas redondeada, sin grandes contrastes.

3.2. Anélisis de las diferencias en los resultados generados por los métodos de la media ponderada
por el inverso de la distancia (IDW-PID) y el Kriging.

Iniciamos el analisis comparando los estadisticos descriptivos de los datos observados y de
los estimados (tabla 2). La media en ambos métodos es muy parecida, aunque algo inferior que en
los datos muestrales. Las mayores desigualdades las encontramos en el resto de estadisticos.
Mientras que los datos pronosticados por el método del IDW-PID son similares a los datos
observados, los del Kriging difieren enormemente, obteniendo un valor maximo que se reduce de
894 hasta 815 y un valor minimo que aumenta de de 409 a 482. Consecuencia de ello es una menor
variabilidad (333) en este método frente al IDW (485).

Es posible realizar un analisis mas preciso si recurrimos al calculo de pixeles para cada
intervalo (tabla 3). El espacio ocupado por encima de 700 dias (tonos rojizos en el mapa) representa
el 26,7 % en la superficie interpolada por el IDW-PID, frente al 27,5% en la superficie interpolada
por el kriging; existen mayores diferencias entre capas al comparar los intervalos por debajo de 600
dias: 23,9% en el IDW y 14,7% en el Kriging. En la superficie obtenida con el Kriging, la clase
entre 600 y 650 dias que es la que presenta la méaxima superficie, con el 34,6 % (vease tabla 3).

Para examinar més profundamente las diferencias resultantes entre los dos métodos hemos
restado a la capa modelada por el Kriging la capa modelada por del IDW-PID y hemos obtenido el
mapa de las diferencias, que también lo presentamos en 3D para mejorar su visualizacion (figura 7 y

figura 8).

Apreciamos unas diferencias notables, que oscilan entre un minimo de -126 y un maximo
de 109 dias. La media de las diferencias es de -0,67, muy pequefia (tabla 4). En cuanto al patrén
espacial de las divergencias (figura 7 y figura 8), vemos que las mayores diferencias positivas entre
ambos métodos se localizan en zonas con menor nimero de dias de superacion del umbral de PMy,
son zonas donde la interpolacion por el Kriging habia pronosticado unos valores por encima de los
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observados y de los pronosticados por el IDW-PID, de ahi que al restar esas capas, el resultado sea
positivo, corresponde a los distritos de Ciudad Lineal, Moratalaz, y a la zona de la Casa de Campo
gue pertenece al distrito de Moncloa-Aravaca; representan respecto al total 7,7% (extremo derecho
en el histograma (ver figura 9). Por el contrario las mayores diferencias negativas aparecen en las
areas donde se contabilizaban méas dias de contaminacion por particulas, y es ahi donde la
interpolacion por el Kriging bajaba bastante los valores predichos respecto a los observados y los
interpolados por el IDW-PID (de 894 dias a 815 dias), por esta razon al restar esos espacios el
resultado es negativo.

En este caso la superficie ocupada es del 5,5 % (color rojo en el histograma de la figura 9).
El resto de la superficie del nicleo urbano fluctia entre -50 y +50 dias de diferencia lo que
representa el 86,7 % (tabla 5) representado en el histograma en color naranja y verde claro
respectivamente (figura 9).

Respecto a la representacion tridimensional de la figura 8, se aprecia que las diferencias
mas acusadas entre los dos métodos de interpolacion tienden a localizarse en los lugares donde
suceden los valores mas extremos (maximos o minimos) de dias de particulas excesivas, cuyas
causas se han expuesto previamente, permitiendo asi tomar conciencia mejor de las areas de
influencia (en sentido estadistico-espacial) de los datos de dichas estaciones.

La valoracién que podemos realizar de la utilizacién de ambos métodos de interpolacion es
que, aunque de manera general se repite el mismo patrén espacial, existen diferencias de detalle al
comparar ambas superficies. Mientras que el método Kriging ofrece una mayor consistencia
estadistica, un analisis mas elaborado, una interpolacion menos brusca, con areas de transicién
menos abruptas y con menores errores en la prediccion, el IDW ofrece una menor complejidad en el
calculo, tiende a formar puntos de concentracion “ojos de buey” en torno a los puntos muestrales, Si
bien los valores estimados estdn mas proximos a los valores observados. Como ya hemos
comentado anteriormente el Kriging reduce los valores mas altos y aumenta los valores mas bajos,
dando como resultado un mayor suavizado y una mayor concentracion en torno a los valores
centrales. Esto tiene el inconveniente de que se obtienen unos valores pronosticados mas distantes
de la realidad observada, aunque muy suavizados. Por el contrario el IDW, a pesar de la tendencia a
generar “promontorios” algo abruptos, pronostica valores mas cercanos a los observados.

4. El patrén espacial del estatus de renta per capita

El indicador de renta familiar disponible territorializada que durante algunos afios se obtuvo
con una desagregacion espacial elevada (secciones censales) proporciona una aproximacién muy
significativa a las desigualdades sociales intraurbanas en Madrid, de cara a permitir luego su cotejo
con el indicador de calidad ambiental. Su trascripcion espacial ha sido objeto de analisis por los
autores en anteriores publicaciones (vid. Moreno Jiménez, 2003; Moreno Jiménez, 2007, 608-611;
Moreno Jiménez y Cafiada Torrecilla, 2007) por lo que aqui se realizara solo una descripcion
somera.
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En general, el municipio de Madrid exhibe desequilibrios entre distritos situandose en el sur
los que disponen de un menor nivel de renta y en el centro y noroeste los que tienen las rentas mas
altas (véase figura 10). Aflora claramente asi la contraposicion N-S, bien reconocida en la geografia
social madrilefia. Por distritos, el de Chamartin es el que tiene la renta disponible media mas
elevada de Madrid (19.678 €), seguido de Salamanca, Moncloa-Aravaca, Chamberi y Retiro cuya
renta media supera los 16.800 €. En el lado opuesto tenemos los distritos con menos renta en
Villaverde, Usera y Puente de Vallecas, con cifras en torno a los 8.500 €, ubicados en el sur
(Ayuntamiento de Madrid, 2007).

Por barrios, los que disponen de rentas mas altas son el Plantio, Valdemartin (en Moncloa-
Aravaca) y la Piovera (en Hortaleza), donde la renta disponible supera los 30.000 €; con 29.206 € se
encuentra el barrio del Viso en el céntrico distrito de Chamartin. ;Qué caracteristicas comunes
presentan estas zonas para explicar su elevada renta? Son varias y entre ellas merecen citarse la
existencia de urbanizaciones privadas y exclusivas con viviendas unifamiliares aisladas de elevado
coste, precio de la vivienda nueva y usada muy alto, bajo paro registrado, poblacion activa ocupada
mayoritariamente en el sector servicios en funciones que requieren un alto nivel educativo y bajo
namero de inmigrantes (vid, Vidal, 2008). Valores caracteristicos de ellos son:

Paro por debajo del 7%.

Porcentaje de extranjeros por debajo del 10 %.

Nivel educativo con presencia de gran nimero de licenciados y bachilleres.
Renta familiar mas alta, entre 10.000 y 16.500 €.

Precio de la vivienda usada en el 2006 entre 4.100 y 5.200 €.

En el lado contrario, los barrios que tienen la menor renta disponible son Orcasur (6.894 €)
y Entrevias (6.926 €), seguidos por San Cristobal, Orcasitas, Amposta, Arcos, Portazgo y Hellin
(con rentas entre los 7.711 a los 7.769 €). Su ubicacion esta en los distritos de Usera, Puente de
Vallecas, Villaverde y San Blas. Para comprender las razones del bajo nivel de renta se pueden
apuntar estos otros rasgos:

e Paro entre un 10-12 %.

e % de extranjeros variando entre el 43 % el valor méas alto y el 20-35 % en otros.

e Nivel educativo bajo, la mayor parte en las categorias de sin estudios, 1° grado,
bachiller elemental, EGB y ESO.

e Renta familiar per cépita del afio 2000 de las més bajas de Madrid, en torno a los 7.500-
8.000 €.

e Precio de la vivienda usada en el 2006 oscilando entre 3.066 a 3.500 €/m°.

En sintesis, la figura 10 no denota un patrén simple, debido a la compleja evolucion de la
metropoli. Resumiendo los rasgos méas conspicuos de esa representacion tan detallada puede
sefialarse que:

e Las rentas superiores conforman varias manchas periféricas, sobre todo en el NW, Ny

NE, resultado de la suburbanizacion reciente de capas acomodadas. Por otro lado,
dominan también en dos franjas, una N-S en torno al eje central de la Castellana
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(ubicacion tradicional de la alta burguesia) y otra al NE en torno al tramo norte de los
ejes de la orbital M-30 y de la calle Arturo Soria.

e Las capas medias aparecen multi-localizadas por todas las zonas de la ciudad: centro,
areas intermedias y periferia.

e Las rentas de menor cuantia, ademas de en el S, constituyen zonas de desigual tamafio
en la parte norte, tanto interior (Tetuan), como periférica (Fuencarral, Hortaleza), asi
como en el E (San Blas, Ciudad Lineal). Son la herencia poligénica de, por un lado, el
crecimiento tentacular de la segunda mitad del X1X'y primera del XX, y por otro, de los
poblados de viviendas sociales y las promociones privadas para capas populares
erigidas desde los afios cincuenta de la pasada centuria.

Se constata, pues, una estructura interna de la ciudad un tanto abigarrada, en la que afloran
componentes concéntricos, radiales y nucleares, no adaptandose a ninguno de los esquemas
popularizados en los manuales de geografia urbana.

5. Desigualdades en la frecuencia de contaminacion por particulas en la atmoésfera (PMp)
madrilefia seglin zonas de renta per capita

Tras obtener, presentar y valorar separadamente la distribucion espacial de los indicadores
ambiental y humano seleccionados, este apartado constituye la etapa final, abordando el anélisis de
la distribucion espacial conjunta de las dos variables, con el objeto de determinar las eventuales
desigualdades e injusticias ambientales que aflorarian, segin el método adoptado. A tal fin se
recurrird a un conjunto de resultados tabulares, gréaficos y cartograficos que aportan visiones
complementarias para conseguir desvelar esa elusiva relacion espacial. Se examinaran por separado
primero los resultados con cada método de interpolaciéon, para luego compararlos entre si y
concluir.

5.1. Diagndstico de la justicia ambiental con el patrén de polucion por PMy, interpolado mediante el
método IDW-PID

La distribucion del espacio urbano segun la ocurrencia estimada de dias con altas PMy,
teniendo en cuenta las distintas zonas de renta, aporta una primera aprehension de las distintas
condiciones ambientales que se soportan. En el caso del método IDW-PID (figura 11 y tabla 6), y
fijandonos en los datos de la ultima fila de la tabla 6 y la barra (negra) del total de Madrid en la
figura 11, el reparto del suelo urbano exhibe un aumento gradual desde los niveles méas bajos de
ocurrencia hasta el intervalo de 650-700 dias, para luego descender paulatinamente. El perfil de los
espacios ocupados por los distintos grupos de renta (filas de la tabla 6 y barras de la figura 11)
muestra particularidades de diverso significado y alcance respecto a esa tendencia general en la
urbe. En ciertos casos el perfil resulta sensiblemente similar (caso del grupo de 9.500-17.500 €),
pero en otros hay divergencias notables, incluso exageradas (caso del grupo de > 30.000 €).

Es a partir del analisis comparativo de los porcentajes horizontales de la tabla 6 entre cada
grupo de renta y el conjunto de Madrid, como se puede apreciar en qué medida un ambiente
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atmosférico mas o menos perturbado por episodios de excesiva polucién por PMy, afecta al entorno
habitado por tales grupos. En aras de facilitar el discernimiento se ha obtenido la tabla 7 en la que se
exhiben las diferencias entre los porcentajes de cada grupo de renta (en las filas) y los del total de
Madrid (Gltima fila), resaltando en color las diferencias positivas que exceden de 4 puntos
porcentuales positivos (casillas en amarillo), las cuales indican una presencia relativa mayor (i.e.
excesiva) del espacio urbano de ese grupo de renta en el correspondiente intervalo de dias
contaminados, respecto a Madrid.

La caracterizacion estadistica de las zonas de renta segun los resultados del método IDW-
PID podria entonces resumirse asi:

¢ Rentas bajas (<7.000 €): Aparecen como claramente desfavorecidas por cuanto superan con
mucho al promedio de la capital en el intervalo maximo de n° de dias con demasiadas PM,
(>750 dias) y algo también en un intervalo medio-alto (650-700 dias).

¢ Rentas medio-bajas (7.000-9.500 €): Su situacion es dispar; los resultados parecen indicar
gue algunas de estas zonas exceden al promedio de la capital en los intervalos altos de
ocurrencia de exceso de PMj, (>700), en tanto que en otras areas presentan menor
frecuencia relativa (intervalos de 550-650 dias).

e Rentas medias (9.500-17.500 €): Estan en bastante sintonia con el conjunto de la ciudad,
por lo que no estarian “discriminadas”.

e Rentas medio-altas (17.500-30.000 €) y altas (>=30.000 €): superan al promedio de la
capital en un intervalo (nimero) medio-alto de dias con exceso de PMi,, siendo
especialmente exagerado en el caso del Gltimo grupo mencionado. Podria decirse, por tanto,
que estos resultados les sitlan en una posicion un poco desfavorable también en el conjunto
de la capital.

A partir de la figura 12 donde se muestra conjuntamente las zonas de renta y los dias
estimados con exceso de PMyq es posible visualizar las coincidencias espaciales mas significativas.
Las areas con grupos de bajas rentas y mucha polucion convergen en la parte sur (distritos de Usera
y Villaverde), debido a la influencia de la estacion (en rojo) situada en la parte meridional junto al
rio Manzanares (entre Arganzuela y Carabanchel). Por su parte, las zonas de mas renta y polucion
medio-alta son abundantes en el NW (Moncloa-Aravaca). Las &reas de rentas medio-altas y
polucién medio-alta son mas frecuentes en el NW y en torno al eje N-S de la Castellana en el centro
de la capital.

5.2. Diagndstico de la justicia ambiental con el patron de polucion por PMy, interpolado mediante el
método Kriging

En el caso del método Kriging (figura 13 y tabla 8) la distribucién del espacio urbano del
nlcleo madrilefio (barra negra) ofrece de nuevo frecuencias crecientes hasta el intervalo 600-650,
para luego disminuir un poco (en realidad aparece una hombrera) y caer bruscamente en el Gltimo
intervalo. En realidad, se constata que en tres intervalos centrales se produce una concentracion
mucho mayor del area madrilefia, en detrimento de las clases extremas (que se reducen bastante).
Ello concuerda con lo ya sefialado anteriormente acerca de las estimaciones mas “suavizadas” que
genera este método.
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En la distribucién de las zonas de renta por intervalos de polucion afloran particularidades
significativas que sefialaremos selectivamente. EI dmbito de las rentas medio-bajas cambia
sustancialmente, pues ahora crece mucho en el intervalo de 600-650 dias. Similar incremento en ese
intervalo exhibe también el grupo de rentas medias 9.500-17.500 € (ahora modal), en menoscabo
del inmediato inferior (550-600 dias) y de los dos superiores. ElI grupo de rentas medio-altas
(17.500-30.000 €) muestra, como modificacion resefiable, que su area se reparte de forma mas
equilibrada en dos intervalos centrales (600-700 dias), mientras que con el método IDW-PID se
concentraba mucho en uno solo (650-700 dias). El cambio méas espectacular emerge en el grupo de
rentas altas (>=30.000 €), que antes estaba muy concentrado en el intervalo de 650-700 dias (mas
del 80 por ciento de su area) y ahora se concentra y reparte casi por igual en tres intervalos centrales
(entre 600-750 dias).

El cotejo sistematico por filas de los porcentajes de la tabla 8 y, sobre todo, de las
diferencias con el conjunto de la capital (la fila inferior) que se muestran en la tabla 9 permite medir
y apreciar como se reparte la carga del n° de dias con excesivas PMy, entre las distintas zonas de
renta. Focalizando de nuevo la atencion en las casillas resaltadas en amarillo, los resultados
logrados con el método Kriging se puede enunciar sintéticamente asi:

e Rentas bajas (<7.000 €): Resultan desfavorecidas, por cuanto superan al promedio de la
capital en los intervalos medio-altos de dias con excesivas PMy,. Con variaciones de
detalle, la conclusién sobre un perjuicio inequitativo se mantiene, respecto a lo colegido con
el método IDW-PID.

¢ Rentas medio-bajas (7.000-9.500 €): El diagnostico de su situacion se ha simplificado algo,
pues con este método de estimacion solo tendrian carga desproporcionada en un intervalo
medio de dias con excesivas PMy, (600-650).

¢ Rentas medias (9.500-17.500 €): De nuevo aparecen con un perfil de dias contaminados por
particulas bastante similares al del conjunto de la ciudad.

e Rentas medio-altas (17.500-30.000 €): El resultado concuerda en cierta medida con el
arrojado por el método anterior. Soportarian una carga desproporcionada (pero menos que
antes) en un intervalo medio-alto de dias con excesivas PMy, (650-700).

e Rentas altas (>=30.000 €): Superan claramente a la capital en los intervalos medio-altos de
dias con altas PM;, (650-750), por lo que aparecen desfavorecidas. Ello coincide grosso
modo con lo arrojado por el método anterior de interpolacion, aunque ahora la distribucién
por intervalos varia un tanto, apareciendo algo peor en la penultima clase.

La figura 14 finalmente exhibe conjuntamente las dos capas de informacién, ambiental y de
renta, para explorar las coincidencias espaciales visualmente. Las zonas de bajas rentas (aunque no
todas), presentes sobre todo en el sur, propenden a coincidir alli con més dias de excesivas
particulas. Las areas de rentas altas del NW aparecen con una situacion mas grave que la predicha
por el método IDW-PID, pues soportarian mas dias con excesivas PMy,. Las zonas de rentas medio-
altas coincidirian con polucion medio-alta sobre todo en el NW y en torno al eje N-S de la
Castellana en el centro de la capital. De lo expuesto se colige una importante similitud general con
las observaciones realizadas para el caso del método IDW-PID, aunque, insistimos, hay detalles que
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las diferencian. En particular procede enfatizar que la altura de las barras sobre las estaciones y su
color apunta a que la superficie interpolada se aleja de los datos observados, lo que indicaria
subestimaciones y sobrestimaciones, tal como en apartados anteriores se ha constatado.

5.3. Discusion y balance comparativo de la injusticia ambiental segin el método de interpolacion

A tenor de lo expuesto en los apartados previos cabe subrayar algunas generalizaciones.
Ambos métodos generan patrones de ocurrencia temporal de excesivas PMy que, aunque con
similitudes notables de fondo, muestran diferencias de detalle bien evidentes. Ello ocasiona
alteraciones en la distribucién espacial de los niveles estimados de PMy, tanto en el conjunto de la
ciudad, como dentro de cada zona de renta. Naturalmente esto se traduce en discordancias en la
distribucion proporcional de la frecuencia de ocurrencia de excesos de ese contaminante, segun sea
el método (IDW-PID o Kriging), lo que implica que los rasgos estimados para el ambiente de los
distintos estratos de renta cambian correlativamente y afecta a la medicidon de la justicia ambiental,
en términos de superficie urbana ocupada por tales capas de sociales.

En esencia, se puede decir que las conclusiones acerca de la situacion ambiental
(discriminacion / desfavorecimiento) sufrida por cada zona de renta no son del todo perfectamente
consistentes, lo que equivale a reconocer que hay una cierta dependencia del método y que por tanto
el analista, al elegir uno u otro, condicionara en parte los resultados y las valoraciones, por lo que
debe realizar esa eleccion fundadamente. Concretando algo més esa aseveracion general, del estudio
realizado se colige que:

- Afloran consistencias de fondo entre los dos métodos en el juicio o valoracion relativa a
la situacion ambiental de las zonas habitadas por los grupos de rentas extremas (los mas
bajos y los mas altos). Ambos grupos aparecen como los que temporalmente sufren de
una ocurrencia mas desproporcionada de excesivas PMy, en relacion al conjunto. No
obstante, afloran variaciones de detalle entre los intervalos de dias contaminados,
originados por cambios en las estimaciones y que se asimilan a “deslizamientos”
laterales o trasvases de pixeles entre clases o barras adyacentes en los diagramas.

- Las zonas urbanas del grupo de 7.000-9.500 € muestran una caracterizacion mas
sensible al método de interpolacion, lo que afecta al juicio que se extrae acerca de la
calidad ambiental de su entorno, comparativamente hablando. En todo caso, también
emergen coincidencias palpables entre los resultados de ambos interpoladores, por lo
gue no es sostenible la idea de contradicciones flagrantes entre ambos.

- Las zonas de los grupos medios (9.500-17.500 €) y medio-altos (17.500-30.000 €) de
renta exhiben una aceptable estabilidad en la distribucion de los valores interpolados de
ocurrencia de excesivas PMy,, o que de nuevo avalaria una consistencia entre ambos
interpoladores.

En conjunto, la valoracion ha de reconocer que ambos métodos de interpolacion han
arrojado resultados que permiten emitir un juicio sobre la justicia ambiental con un notable grado de
consistencia, pero como se dijo antes, tal consistencia dista de ser perfecta. Para un grupo de renta
el juicio sobre equidad ambiental varia un tanto, para otros grupos son cambios de detalle los que
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emergen y para otro apenas se modifica. Cabe, pues, terminar afirmando una cierta robustez en
ambos interpoladores, pero matizada, puesto que han generado resultados con algunas diferencias,
aunque de alcance limitado, lo que Idgicamente influye en los juicios emisibles.

Al respecto, merece recordarse aqui el trabajo de Chakraborty y Armstrong (1997) en el
que, andlogamente investigaron la incidencia de la forma de definir espacialmente la zona de
afeccion potencial de unas fuentes de contaminacién (mediante circulos alrededor de los puntos de
emision o mediante un penacho modelado mas realistamente) y de computar la poblacion afectable
(segun distintas operaciones de geoprocesamiento). Al igual que en nuestro trabajo, los autores
pudieron arribar a unas conclusiones bastante consistentes (sin perjuicio de la existencia de algunas
diferencias), a pesar de que el rigor evidente de los distintos procedimientos era muy distinto.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha abordado un asunto de importante calado y creciente sensibilidad en
las sociedades actuales, la evaluacién cuantitativa de la justicia ambiental, acometiendo una serie de
retos de cierta complejidad metodolégica como son los de tratar los datos originales, visualizar los
resultados con herramientas apoyadas en SIG que consigan una aprehension y apreciacion de mas
rigurosa, cuestiones éstas poco exploradas aln en este frente de estudio. Empiricamente se ha
tratado de dilucidar en qué medida las zonas habitadas por grupos humanos diferenciados en cuanto
a niveles de renta en Madrid, disfrutan o sufren de unas condiciones ambientales desiguales (y
eventualmente injustas), expresadas en este caso concreto, por la presencia en el aire de particulas
PMj.

Metodol6gicamente, en la primera parte del trabajo se ha examinado de forma comparativa
la influencia que poseen dos técnicas de interpolacién (IDW-PID y Kriging) en el proceso de
caracterizacion de situaciones ambientales, para ver las diferencias y similitudes en los patrones
obtenidos; en una segunda etapa, se ha tratado de confrontar esos resultados con los niveles de renta
per cépita en aras de establecer si las dos técnicas conducen a conclusiones similares o si, por el
contrario, la técnica de interpolacion termina incidiendo de forma decisiva sobre ellas.

Desde el punto de vista del modelado del nimero de dias que se superan las PMy,, ambos
métodos de interpolacion proporcionan un patron espacial semejante, aunque existen diferencias de
detalle. Mientras que el IDW-PID presenta unos valores estimados mas préximos a los observados,
si bien con una mayor variabilidad y la generacion de aureolas en torno a los puntos muestrales, el
Kriging hace una interpolacion menos brusca, con menos errores en la prediccion, segin los
indicadores de bondad de ajuste al uso, pero con unos valores estimados més alejados de la
realidad; en términos concretos, al convertir a raster la capa interpolada con Kriging, los valores de
los pixeles exhiben una reduccion respecto a los datos observados mas altos y un aumento respecto
a los més bajos, ocasionando asi una superficie mas suavizada y una divergencia importante
respecto a los datos reales.

El andlisis de las diferencias entra ambos métodos de interpolacién muestra que la media
resultante para las capas interpoladas es muy parecida, aunque algo inferior que en los datos
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muestrales. Por otro lado, mientras que los datos pronosticados por el método del IDW se
mantienen dentro de una amplitud similar a los datos observados, los del Kriging difieren
enormemente (ser reduce). Consecuencia de ello es una menor variabilidad en la capa raster
obtenida con este método frente a la derivada con IDW.

En lo relativo a la utilizacion de las herramientas avanzadas de visualizacion de los SIG,
éstas han permitido presentar y explorar patrones y relaciones espaciales, que mejoran y enriquecen
la aprehension de fenémenos poco perceptibles en el paisaje urbano, pero de extraordinario interés y
significacion para la calidad de vida, el bienestar, la justicia ambiental, las politicas urbanas y, en
definitiva, para el desarrollo social y ambientalmente sostenibles.

Los mapas de coropletas en dos dimensiones se han mostrados muy Utiles para mostrar y
describir los fendbmenos objeto del andlisis, pero para realizar una inspeccién méas penetrante se ha
recurrido a la visualizacion tridimensional. Mientras que con la vision coroplética en 2D se pudo
poner de manifiesto las similitudes y diferencias generales de los patrones interpolados con ambos
métodos, con la representacion 3D se ha podido evidenciar la “topografia” absoluta de ambos
patrones (uno mas contrastado y otro mas suavizado). Asi mismo, la representacién tridimensional
permite apreciar mejor cdmo las diferencias mas acusadas entre los dos métodos de interpolacion
coinciden con los lugares de maxima o minima incidencia en la concentracién de particulas, cuyas
causas se han expuesto previamente. La representacion conjunta de la variable ambiental (dias
estimados con exceso de PMy), la de renta per céapita y los datos de polucion observados ha
posibilitado relacionar éstos (mediante los “mastiles” simbolizados proporcionalmente) con 10S
valores interpolados y, finalmente percibir de forma mas nitida y eficaz las coincidencias espaciales
mas significativas entre el patron de rentas y el de polucion, es decir la relacion “invisible”, pero
intensa sociedad-ambiente.

Finalmente, al cruzar la informacion ambiental con la renta per capita y generar la tabla
estadistica con SIG se han detectado ciertas discordancias en la distribucién proporcional de la
frecuencia de excesivas PMy,, segln sea el método (IDW-PID vs. Kriging), lo que implica que los
rasgos estimados para el ambiente de los distintos estratos de renta cambien correlativamente y ello
afecte a la medicion de la justicia ambiental, en términos de superficie urbana ocupada por tales
capas sociales. Es decir, que la situacion y calidad ambiental estimada para cada zona de renta no
es del todo perfectamente consistente, sino que hay una cierta dependencia del método y que, por
tanto, al elegir uno u otro se condicionard en parte los resultados.

No obstante lo anterior, en conjunto ambos métodos de interpolacion han arrojado
resultados que permiten emitir un juicio sobre la justicia ambiental con un notable grado de
consistencia, pero no perfecta. Afloran consistencias de fondo entre los dos métodos en las zonas
habitadas por los grupos de rentas extremas (los mas bajos y los mas altos), ambos grupos aparecen
como los que temporalmente sufren una ocurrencia mas desproporcionada de excesivas PMyo, en
relacion al conjunto de la ciudad. EI grupo de rentas medio-bajo muestra una caracterizacion mas
sensible al método de interpolacion, lo que afecta al juicio que se extrae acerca de la calidad
ambiental de su entorno. Los grupos de rentas medias y media-altas ofrecen una notable estabilidad
en la distribucion de los valores interpolados de ocurrencia de excesivas PMy, lo que avalaria de
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nuevo la consistencia entre ambos interpoladores. El dltimo de los grupos de renta mencionados
también queda pues algo penalizado en intervalo medio-alto de dias con muchas particulas.

El juicio sobre la equidad ambiental en la capital respecto a este contaminante, y a tenor de
estos hallazgos, debe ser obligatoriamente matizado, puesto que no hay una tendencia favorable o
desfavorable acorde con la escala de rentas, sino que parece oscilar bastante. En todo caso, no debe
restarse importancia al resultado de que el grupo menos favorecido en renta, soporte también una
frecuencia desproporcionadamente alta de dias con excesivas particulas atmosféricas.
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TABLAS

Tabla 1. Parametros utilizados en los métodos de interpolacion y validacion del modelo

PARAMETROS UTILIZADOS

VALIDACION DEL MODELO: ERRORES DE LA

PREDICCION
N° Valor | Blsqueda | Funcion X Error X Error Error
vecinos | p vecindad Semivariograma | orrores | cuadratico | esiandarizada | tPico cuadratico
medio medio medio
estandarizado
IDW 714 2,38 Circulo 2,34 138,3
divido en
octantes
KRIGING | 10/5 Circulo Modelo esférico | 0,49 127,7 0,003 131 0,98
divido en
octantes

Fte. Elaboracion propia a partir de datos de la Red Automatica de Vigilancia de la Calidad Atmosférica del Ayuntamiento de Madrid.
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Tabla 2. Estadisticos descriptivos de los datos observados y estimados (n° de dias
excediendo 50 pug/m?®)

ESTADISTICOS DATOS DATOS ESTIMADOS
OBSERVADOS
IDW-PID KRIGING

Media 668 656 655
Desviacién tipica 137 77 62

Maximo 894 894 815
Minimo 409 409 482
Amplitud 485 485 333

Fte. Elaboracion propia a partir de datos de la Red Automatica de Vigilancia de la Calidad Atmosférica del
Ayuntamiento de Madrid.

Tabla 3. Superficie ocupada por cada intervalo en los dos métodos de interpolacion

IDW-PID KRIGING
INTERVALOS | Pixeles” % Pixeles” %
<550 8.450 8,7 6.339 6,5
550,1-600 14.839 15,2 8.033 8,2
600,1-650 18.261 18,7 33.722 34,6
650,1-700 29.880 30,6 22.609 23,2
700,1-750 16.144 16,5 21.510 22,0
>750,1 10.000 10,2 5.361 5,5
TOTAL 97.574 100 97.574 100

"1 Pixel=0,25 ha. Fte. Elaboracion propia a partir de datos de la Red Automatica de Vigilancia de la Calidad
Atmosférica del Ayuntamiento de Madrid.
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Tabla 4. Estadisticos descriptivos de la capa de diferencias entre dias estimados con
excesivas particulas por ambos métodos

MEDIA -0,67
DESVIACION TIPICA 34,96
MAXIMO 109
MINIMO -126
AMPLITUD 235

Fte. Elaboracion propia a partir de datos de la Red Automatica de Vigilancia de la Calidad Atmosférica del
Ayuntamiento de Madrid.

Tabla 5. Superficie ocupada por cada intervalo en el mapa de las diferencias

SUPERFICIE
INTERVALOS|  Pixeles” %
<-50 7.559 7,75
-49,9-0 43.625 44,71
0-50 41.008 42,03
> 50 5.382 5,52
TOTAL 97.574 100

“1 Pixel=0,25 ha. Fte. Elaboracién propia a partir de datos de la Red Automética de Vigilancia de la Calidad
Atmosférica del Ayuntamiento de Madrid.
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Tabla 6. Distribucion de la superficie del ntcleo urbano de Madrid seguin nivel de renta per
capita 2000 y nimero estimado de dias excediendo 50 pug/m?® de PMy, 1997-2006 (interpolacion

con IDW-PID)
NGmero de dias excediendo 50 pg/m® en el periodo
RPC (€) 2.000 | <=550 | 550-600 | 600-650 650-700 700-750 >750 TOTAL
<7.000 4,5 573 9 34,9 17,84 28,02 100
7.000-9.500 4,6 20,21 23,45 13,63 23,43 14,67 100
9.500-17.500 11,31 17,88 19,85 24,91 16,42 9,64 100
17.500-30.000 10,3 10,39 18,57 43,69 13,39 3,67 100
>=30.000 6,12 2,16 4,04 83,53 1,85 2,3 100
Total nucleo 8,67 15,19 18,68 30,65 16,56 10,26 100

Fte. Elaboracion propia a partir de datos de la Red Automatica de Vigilancia de la Calidad Atmosférica del
Ayuntamiento de Madrid.

Tabla 7. Diferencias superficiales porcentuales entre cada zona de renta y nivel de PMy,
respecto al ndcleo de Madrid (interpolacién con IDW-PID)

NUmero de dias excediendo 50 pg/m® de PMy, en el periodo

RPC (€) 2.000 <=550 550-600 600-650 | 650-700 700-750 >750
<7.000 -4,2 -9,5 -9,7 4,3 1,3 17,8
7.000-9.500 -4,1 5 4.8 -17 6,9 44
9.500-17.500 2,6 2,7 1,2 -5,7 -0,1 -0,6
17.500-30.000 1,6 -4,8 -0,1 13 -3,2 -6,6
>=30.000 -2,5 -13 -14.6 52,9 -14,7 -8
Total nucleo 0 0 0 0 0 0

Nota: En amarillo diferencias superiores (exceso) a 4 puntos porcentuales sobre el conjunto de la ciudad.
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Tabla 8. Distribucion de la superficie del nacleo urbano de Madrid segun nivel de renta p.c.
2000 y nimero estimado de dias excediendo 50 pg/m® de PM,, 1997-2006 (interpolacion con

Kriging)
NGmero de dias excediendo 50 pg/m® de PMy, en el periodo
RPC (€) 2000 <=550 | 550-600 | 600-650 650-700 700-750 >750 TOTAL
< 7.000 0,33 5,75 21,08 35,18 29,76 7,91 100
7.000-9.500 2,33 5,30 42,46 19,42 22,78 7,71 100
9.500-17.500 8,65 10,37 31,93 19,90 22,50 6,65 100
17.500-30.000 10,26 10,28 36,42 28,72 12,98 1,34 100
>=30.000 3,50 2,74 28,81 31,84 33,11 0,00 100
Total nucleo 6,50 8,24 34,52 23,17 22,06 5,50 100

Tabla 9. Diferencias superficiales porcentuales entre cada zona de renta y nivel de PMy,
respecto al nicleo de Madrid (interpolacion con Kriging)

NUmero de dias excediendo 50 pg/m® PMy, en el periodo
RPC (€) 2000 <=550 | 550-600 600-650 650-700 700-750 >750
<7.000 -6,2 -2,5 -13,4 12,0 1,7 2,4
7.000-9.500 -4,2 -2,9 7,9 -3,8 0,7 2,2
9.500-17.500 2,1 2,1 -2,6 -3,3 0,4 1,2
17.500-30.000 3,8 2,0 19 55 9,1 -4,2
>=30.000 -3,0 -5,5 -5,7 8,7 11,0 -5,5
Total nudcleo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Nota: En amarillo diferencias superiores (exceso) a 4 puntos porcentuales sobre conjunto de la ciudad.
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Figura 1. Principales emisores de PMyg.

Fte. Elaboracion propia.

Figura 2. Distribucion de las estaciones de contaminacion en el municipio de Madrid, nucleo
de poblacion (zona celeste) y distritos municipales.
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Figura 3y Figura 4. Distribucion espacial del nimero de dias con PMy, superiores a 50 pg/m®
en Madrid (1997-2006), segun el método de interpolacion IDW-PID (izquierda) y segun el
Kriging (derecha).
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Figura 5. Visualizacion en perspectiva en 2D Figura 6. Visualizacion en perspectiva en 2D (abajo) y 3D
(abajo) y 3D (arriba) de las capas interpoladas (arriba) de las capas interpoladas con IDW-PID.
con Kriging.
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Figura 7 y Figura 8. Diferencias entre los valores estimados mediante Kriging e IDW-PID en

2D (izquierda) y en 3D (derecha), para los dias con excesivas particulas.
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Distribucién de las diferencias entre valores estimados
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Figura 9. Histograma de las diferencias entre los valores estimados por ambos métodos.
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Figura 10. Distribucion de la renta per capita en Madrid por secciones censales, afio 2000.
Fte. Elaboracion propia a partir de datos y cartografia digital del Instituto de Estadistica de la Comunidad de
Madrid.
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Figura 11. Distribucion de la superficie del ndcleo urbano de Madrid segn nivel de renta per
capita 2000 y nimero de dias excediendo 50 pug/m?® de PM;, 1997-2006 (interpolacién con

IDW-PID).
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Figura 12. Representacion de las zonas de renta (abajo) y los dias estimados (con IDW-PID)
de excesivas PMyj (arriba), junto con los “mastiles” de las estaciones medidoras de
contaminacion, simbolizadas (en altura y color) segun los valores observados (dias de excesiva
polucién) en Madrid.
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Figura 13. Distribucion de la superficie del nacleo urbano de Madrid segun nivel de renta per
capita 2000 y nimero de dias excediendo 50 pug/m?® de PM;, 1997-2006 (interpolacién con
Kriging).
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Figura 14. Representacion de las zonas de renta (abajo) y los dias estimados (con Kriging) de
excesivas PMyj (arriba), junto con los “mastiles” de las estaciones medidoras de
contaminacion, simbolizadas (en altura y color) segun la cifra de dias con excesiva polucion en
Madrid.
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