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1. Resumen

El estudio tiene como objetivo conocer la exposicién a tres contaminantes atmosféricos
(NO2, PM10 y PM2.5) a la que se enfrenta los adultos mayores de méas de 65 afios con
residencia en la ciudad de Barcelona. Para conocer la exposicion atmosférica de los
participantes se utilizaron dos métodos: la exposicién residencial a través de un buffer de
600 metros alrededor del hogar de residencia y la exposicion en los desplazamientos a
pie a partir de los espacios de actividad. Para ello, se obtuvieron los desplazamientos
activos realizados por un total de 113 participantes durante 7 dias, que resultaron de la
utilizacion de GPS y acelerometros. El analisis se realizé en funcion de las siguientes
variables explicativas: segin género y edad del participante, la morfologia urbana, la renta
media y la densidad poblacional de la zona en cuestion. Finalmente, los resultados
demostraron como los indices de contaminacidén estdn por encima de los limites
recomendados, con unas concentraciones superiores en el ensanche barcelonés y en zonas
de alta renta y densidad poblacional. La importancia del uso de los espacios de actividad
como medidor de la exposicion ambiental de las personas, mostré6 como los adultos
mayores estdn mas expuestos a los contaminantes atmosféricos en sus desplazamientos

gue en las zonas de residencia.

The objective of the study was to analyse the exposure to three major atmospheric
pollutants (NO2, PM10 and PM2.5) to which elder people (>65 years old) living in the
city of Barcelona are exposed. In order to evaluate the atmospheric exposition of the
participants two methods were used: residential exposition through a 600 m buffer
surrounding participant’s houses and the exposure on pedestrian journeys through the
activity spaces. For this purpose, a total of 113 active journeys were obtained over 7 days
using GPS technology and accelerometers. The following explanatory variables were
taken in consideration in this analysis: gender and age of the participant, urban
morphology, average income and population density of the area in consideration. Finally,
our results showed how the pollution indicators exceeds the recommended threshold, with
higher concentrations in L'Eixample district of Barcelona and further high-income and
high-density areas. The usage of activity spaces to measure environmental exposure to
people, showed that older people are more exposed to atmospheric pollutants in their

commutes than in their residency areas.



L'estudi té com a objectiu conéixer I'exposicio a tres contaminants atmosferics (NO2,
PM10 i PM2.5) a la qual s'enfronta els adults majors de més de 65 anys amb residencia a
la ciutat de Barcelona. Per a conéixer I'exposicié atmosfeérica dels participants es van
utilitzar dos meétodes: I'exposicio residencial a través d'un buffer de 600 metres al voltant
de la llar de residencia i l'exposicio en els desplagcaments a peu a partir dels espais
d'activitat. Per a aix0, es van obtenir els desplacaments actius realitzats per un total de
113 participants durant 7 dies, que van resultar de la utilitzacioé de GPS i accelerometres.
L'analisi es va realitzar en funcié de les seguents variables explicatives: segons genere i
edat del participant, la morfologia urbana, la renda mitjana i la densitat poblacional de la
zona en questid. Finalment, els resultats van demostrar com els indexs de contaminacio
estan per sobre dels limits recomanats, amb unes concentracions superiors en l'eixample
barceloni i en zones d'alta renda i densitat poblacional. La importancia de 1'Us dels espais
d'activitat com a mesurador de I'exposicio ambiental de les persones, va mostrar com els
adults majors estan més exposats als contaminants atmosfeérics en els seus desplacaments

que en les zones de residéncia.



2. Introduccidn

La concentracion de poblacion en centros urbanos se constituye como una importante
fuente de contaminacién por la gran demanda en infraestructuras como la de transporte
(Maldonado, 2009). Segun previsiones de la Organizacion de Naciones Unidas (ONU,
2018) la poblacién urbana continuara creciendo al menos hasta el afio 2050, cuando mas
de la mitad de la poblacion mundial vive ya en zonas urbanas. Esto explica que el 92%
de la poblacion mundial resida en zonas de altas emisiones contaminantes (World Health
Organization, 2018) teniendo como principal fuente el uso del vehiculo privado (Kunzli
et al., 2000). En Espafia, ciudades como Madrid o Barcelona todavia incumplen con los
limites establecidos, por lo que la reduccidn de la contaminacién atmosférica forma parte
de los principales problemas a los que se enfrentan los espacios urbanos, tanto por la
contribucion al cambio climatico como por los efectos sobre la salud humana (Kihal-
Talantikite et al., 2019; Useros, 2013).

Ademas, el cambio demografico hacia una poblacién méas envejecida provoca que la
contaminacion atmosférica presente en las ciudades repercuta en mayor medida sobre la
salud de las personas mayores (Hirsch et al., 2014). Se hace imprescindible identificar
aquellos grupos de poblacion vulnerables a los efectos de la contaminacion (Kihal-
Talantikite et al., 2019). Uno de ellos son los adultos mayores, en donde la movilidad
activa es esencial por sus beneficios en la salud fisica y mental, pero que puede verse
afectada por factores externos como la contaminacién (Colom et al., 2021). Por tanto, la
investigacion sobre la exposicion a las sustancias contaminantes tiene gran relevancia

para el desarrollo de ciudades amables para este grupo de edad (OMS, 2015).

Asi, el objetivo principal de este trabajo consiste en medir la exposicion a la
contaminacion atmosférica por parte de los adultos mayores. Para llevar a cabo esta tarea
es de utilidad el uso de los espacios de actividad, encargados de mostrar los lugares por
donde se desplazan las personas durante su cotidianidad (Sherman et al., 2005) y
utilizados por su validez en multiples disciplinas como la salud, o en la planificacion
urbana y transportes (Patterson & Farber, 2015). Asimismo, las nuevas tecnologias de
seguimiento de personas, como los GPS, son de gran provecho para superar la medicion

de la exposicion estatica basada en la zona residencial, permitiendo medir los



desplazamientos reales de la poblacion a través de los espacios de actividad (Kwan, 2012;
Vich et al., 2017). Por ello, la investigacion calcula la exposicion a la contaminacion
atmosférica en adultos mayores utilizando dos métodos: los espacios de actividad y los
buffers residenciales. La estructura del trabajo es la siguiente: primero, el marco teérico
trata sobre las principales causas y consecuencias de la contaminacién atmosférica, las
variables que inciden como diferenciadoras de la exposicion a la contaminacion, y los
beneficios de utilizar los espacios de actividad para medir la exposicion de las personas.
La parte central del trabajo incluye la metodologia aplicada, los resultados y la discusion
de estos. Y, por altimo, se incluyen las principales conclusiones del estudio y la

bibliografia utilizada.



3. Marco teorico

La movilidad del adulto mayor se caracteriza por una reduccién de la capacidad fisica
como consecuencia del proceso de envejecimiento, que de forma general reduce las
posibilidades de caminar, implicando una caida del nimero de desplazamientos y, en
casos mas graves, la completa inmovilidad de la persona. Asimismo, es un grupo de
poblacion que suele pasar mas tiempo en sus vecindarios o entornos inmediatos en
comparacion con los mas jovenes (Humphrey, 2005) en donde las actividades cotidianas
suelen realizarse préximas al lugar de residencia por lo que los desplazamientos los hacen
principalmente a pie (Pérez et al., 2017). Otros factores limitantes pueden ser la mala
transitabilidad e inseguridad de las calles, la mala situacion ambiental o la no disposicion
de servicios cercanos a la residencia como tiendas o transporte publico (Barnett et al.,
2017; Delclos-Alio, Marquet, et al., 2020). Por ello, resulta importante estudiar las
caracteristicas del espacio publico, como las ambientales, que puedan limitar la movilidad

en los adultos mayores.

3.1. Contaminacion atmosférica y efectos sobre la salud

Desde el punto de vista antropocéntrico, la contaminacién atmosférica es aquella en
donde los contaminantes originados por la actividad humana o de forma natural inciden
negativamente en la salud y el bienestar de la poblacion (Morales, 2006; OYARZUN G,
2010). Un estudio muestra que la exposicion a los contaminantes atmosféricos en el
mundo producen la muerte de mas de 3 millones de personas al afio (Fageda & Flores-
Fillol, 2018). Sin embargo, para la Organizacion Mundial de Salud (OMS) esa cifra es
superior, estimando que cerca de 7 millones de personas mueren en el mundo por la
contaminacion atmosférica. Es asi que los estudios son rotundos en los efectos sobre la
salud de una exposicién prolongada a los contaminantes atmosféricos, indicando una
relacién positiva entre la exposicion a los contaminantes atmosféricos y el incremento del
indice de ingresos hospitalarios por la aparicion de enfermedades (Hvidtfeldt et al., 2019;
World Health Organization, 2018). Estas ultimas, ampliamente estudiadas, afectan sobre
todo al sistema respiratorio, como pulmones y bronquios, y a sistemas cardiovasculares
y circulatorios (OYARZUN G, 2010; Rivas et al., 2014). Aunque, otros estudios indican

también una incidencia de la contaminacion sobre el desarrollo del sistema nervioso



infantil y en la creacion de discapacidades cognitivas en nifios y ancianos (Guxens &
Sunyer, 2012; Rivas et al., 2014).

3.2. La movilidad en las grandes ciudades: El caso de Barcelona

El disefio de la ciudad contemporanea prioriza el uso del vehiculo privado sobre el resto
de los modos de transporte, subordinando al peatén a estrechas aceras en donde "los
tramos y barrios de la ciudad han sido organizados a partir del trazado de red viaria basica
para la movilidad en vehiculo privado" (Brau, 2018). Esto ha provocado que gran parte
del espacio publico de las ciudades esté dedicado actualmente a infraestructura para el
uso del vehiculo privado (Cebollada et al., 2020) siendo el desplazamiento en este tipo de
vehiculo uno de los principales problemas a los que se deben enfrentar las ciudades
(Rueda, 2017). Asimismo, los contaminantes con mayor presencia, es decir, NO2, PM10
y PM2.5, son los gases y particulas expulsados a la atmdésfera por el rodaje de los
vehiculos a motor, por lo cual, el trafico se considera como la principal fuente de
contaminacion atmosférica en las ciudades (Querol et al., 2001). La particula PM2.5 es
la considerada de mayor peligrosidad debido a su alta composicion en elementos toxicos,
su capacidad para estar suspendida en el aire y su alta penetracion en vias respiratorias
(Hu et al., 2020). Sin embargo, cualquiera de las tres particulas suponen un peligro para
la salud, por lo que la mejora de la calidad del aire es uno de los principales retos a

conseguir (Baro et al., 2014).

La ciudad de Barcelona no es ajena a lo anterior, y figura como una de las ciudades mas
contaminadas de Europa, en la cual se superan los limites de media anual recomendados
por la OMS debido al trafico intenso (Kinzli, 2007; Querol et al., 2001). Tanto es asi,
que la ciudad cuenta con la mayor densidad de vehiculos matriculados con 5.700 coches
por metro cuadrado, en donde gran parte del parque automovilistico es antiguo y de diésel,

lo que implica una mayor emisién de gases contaminantes (Fageda & Flores-Fillol, 2018).

3.3. Variables explicativas de las diferentes exposiciones a la contaminacion

atmosférica



Una vez visto lo anterior parece interesante ver si la exposicién de la poblacién a la
contaminacion difiere segin variables como el género, la edad, la morfologia urbana, la
renta o la densidad poblacional. La mayor parte de la bibliografia encontrada sobre la
exposicion atmosférica esta centrada sobre todo en como afecta a la salud de las personas.
En los casos de género y edad, la bibliografia tan solo muestra diferencias en como afecta
la contaminacion entre ellos, es decir, la susceptibilidad (Forastiere et al., 2008). Para
estas variables se han encontrado pocas afirmaciones de si existen diferencias en la
exposicion entre, por ejemplo, hombres y mujeres o entre diferentes grupos de edad. El
Unico estudio encontrado en una de estas variables confirma que la exposicion es mayor
entre los grupos poblacionales de menor y mayor edad en comparacion con el resto de
edades (Turner et al., 2017). Por el contrario, para la morfologia urbana, la renta y la
densidad poblacional, si existen estudios que confirman diferencias entre ellas en cuanto
a exposicion atmosfeérica. En el caso de las diferencias en cuanto a morfologia urbana,
hay autores que confirman que algunas caracteristicas de las calles, como la estrechez o
la falta de zonas verdes, provocan mayores concentraciones de contaminacion en las
mismas (Rivas et al., 2014). La renta, por su parte, aparece en varios estudios como una
variable explicativa de las diferentes exposiciones entre zonas de diferente renta. Sin
embargo, en unos articulos, la exposicion a la contaminacion es superior en los de renta
alta (Giulia Cesaroni et al., 2010) y en otros, en los de renta baja, sobre todo en estudios
estadounidenses (Temam et al., 2017). En el caso de la densidad, la mayor parte de la
bibliografia indica que la exposicion a la contaminacidn atmosférica es mayor en aquellas
zonas en las que la densidad poblacional es alta (Kinzli et al., 2000; Ostro et al., 2011)

en comparacion con las zonas de baja densidad.

3.4. Medicidn de la exposicion a la contaminacion a traves del espacio de actividad

Uno de los conceptos clave para estudiar la exposicion ambiental de los individuos es el
de espacio de actividad (Perchoux et al., 2013; Zenk et al., 2011). Este se define como
aquellos lugares con los que las personas tienen contacto directo por la realizacion de las
actividades cotidianas, y que tiene gran capacidad para plasmar el estilo y calidad de vida
de los ciudadanos (Gong et al., 2020; Hasanzadeh et al., 2021; Patterson & Farber, 2015;
Sherman et al., 2005). La literatura muestra la necesidad de ir mas alla del barrio o zona

censal de residencia, de manera que los espacios de actividad son una alternativa para



hacer un seguimiento de los desplazamientos que realiza la poblacion en sus actividades
diarias y evitar ignorar la exposicion a otros lugares visitados fuera del barrio, es decir, el
contexto geogréafico incierto (Kwan, 2012; Zenk et al., 2012). Con la aparicién de las
nuevas tecnologias y la combinacion de datos geoespaciales como el GPS y los SIG, las
mediciones de los espacios de actividad son ahora objetivas y de gran precision, lo que
permiten identificar las variables que inciden del entorno construido y la forma en que se
desplaza la ciudadania, es decir, sus patrones de movilidad (Oliver et al., 2010; Vich et
al., 2017). Asi, en los estudios sobre exposicion medioambiental, proporciona un estudio
mas completo y preciso, mas alla del barrio donde se reside, y con la exposicion real a la

contaminacion a la que se enfrentan los individuos (Zenk et al., 2011).

En definitiva, el presente trabajo sirve para aprovechar y utilizar tanto los espacios de
actividad como los buffers residenciales para medir la exposicion de los participantes a
los contaminantes atmosféricos NO2, PM10 y PM2.5. Esto permitira ver y comparar si
existen diferencias significativas entre la exposicion residencial y de desplazamiento,
ademas de verificar si realmente es importante utilizar los espacios de actividad para
mostrar la exposicion real de la poblacion. El estudio también introduce las variables de
género, edad, morfologia urbana, renta y densidad para ver cuales de ellas explican las
diferencias en la exposicion a los contaminantes en mayores de 65 afios con residencia en

la ciudad de Barcelona.
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4. Metodologia

4.1. Area de estudio

El estudio se ha realizado en la ciudad de Barcelona, con una poblacion de 1.664.182
habitantes en 2020, una superficie de 101,35 km? y una densidad de 16.420
habitantes/lkm2 (IDESCAT, 2021). Su condicion de segunda ciudad de Espafia por
poblacién y de referencia para un area metropolitana altamente poblada puede explicar
gue tenga una de las mayores densidades de trafico en Europa, asi como de contaminacion
y ruido (Nieuwenhuijsen, 2020). Aunque el trafico supone ser la principal fuente de
contaminacion al aire, otros factores como el puerto y el aeropuerto pueden repercutir en

la calidad de aire de la ciudad por sus altas actividades diarias (Kunzli, 2007).

4.2. Datos de contaminacién atmosférica y participantes

Para incluir la informacion referente a la contaminacion atmosférica de la ciudad de
Barcelona recurrimos a un servicio de datos abiertos proporcionado por el ayuntamiento,
en el cual exportamos los mapas de contaminacién atmosférica (Open Data BCN, 2021).
Estos mapas muestran los niveles de contaminacién por tramo de calle expresado en
pg/m3 para el afio 2019, representando cada uno de ellos los contaminantes presentes en
el término municipal barcelonés (NO2, PM10 y PM2.5) (fig.1a).

Por otra parte, los adultos mayores de mas de 65 afios y con residencia en el Area
Metropolitana de Barcelona fueron extraidos del proyecto "City, quality of life and active
mobility in the elderly. A multi-methodological analysis through Tracking Living Labs"
(RecerCaixa 2016, Call for Research Projects). Un proyecto cuyo objetivo consistio "en
explorar la relacion entre el entorno construido, la movilidad activa y los patrones de
actividad fisica de la poblacién mayor en un contexto mediterrdneo” (Vich et al., 2021).
Asi, un total de 227 participantes voluntarios fueron seguidos durante 7 dias a través de
GPS y acelerometros con el objetivo de registrar los lugares visitados y sus patrones de
actividad (Marquet et al., 2020).

Del total de participantes incluidos en el proyecto, en este estudio se seleccionaron solo

aquellos que cumpliesen la condicion de residir dentro de los limites municipales de la
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ciudad de Barcelona y, ademas, que hubiesen realizado sus desplazamientos de forma
activa, es decir, a pie. Estas dos condiciones arrojaron un total de 113 personas adultas
mayores sobre las cuales medimos y analizamos la exposicion a los contaminantes
atmosféricos. El proyecto también incluia informacién de caracter sociodemografico y
socioecondémico, como la edad y el género de los participantes o la renta y la densidad
poblacional, las cuales utilizamos como variables en el analisis de la exposicion. Otra
informacion utilizada ha sido también la ubicacion exacta de la residencia de los
participantes, asociada con el tipo de morfologia urbana en la que sitla cada una de ellas
(fig.1b).

Figura 1. Mapa de contaminacion atmosférica (A) con residencias y caminatas de los
participantes (B) para la particula PM2.5.

(A) (B)

LEYENDA NIVEL DE CONTAMINACION LEYENDA NIVEL DE CONTAMINACION
PM2.5 (ug/m?) ® Residencias
—10-15 Caminatas
15-20 PM2.5 (ug/m?®)
20-25 10-15
= N 15-20
f i ‘=° = A —20-25

>25 N

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

12



4.3. Medicion de la exposicién a la contaminacion atmosférica

Para medir las diferencias en la exposicion a la contaminacion de NO2, PM10 y PM2.5
se aplicaron dos métodos diferentes. En primer lugar, la medicion de la exposicion basada
en el lugar de residencia, a través de un buffer de 600 metros alrededor del lugar de
residencia de los participantes, es decir, la exposicion residencial (fig.2a). Y, en segundo
lugar, la medicion de la exposicién en los espacios de actividad de cada uno de los

participantes, siendo esta la exposicion en los desplazamientos a pie (fig.2b).

Figura 2. Ejemplo del buffer residencial (A) y de los espacios de actividad (B).

LEYENDA NIVEL DE CONTAMINACION

@ Residendias [_IEspacios de actividad
Calles

nﬁuﬁerres'dendal 600 m

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma, observamos las diferencias entre los promedios de exposicion de las zonas
residenciales y los obtenidos en los desplazamientos peatonales para cada uno de los
contaminantes atmosféricos estudiados. Para ello, utilizamos el programa informatico
ArcGIS, en el cual creamos los mapas y la base de datos en la cual cada residencia y
desplazamiento se asociaban al nivel de contaminacion atmosférica correspondiente

(fig.3). Ademas, la medicion de las exposiciones aparece también clasificada segun las

13



variables mencionadas anteriormente, es decir, obtuvimos los promedios residenciales y
por desplazamiento para el total de participantes (N=113) pero también por género, grupo

de edad, morfologia urbana, renta y densidad poblacional.

Figura 3. Ejemplo calculo exposicion residencial (A) y exposicion por desplazamiento
(B) para la particula PM2.5.

Ne : oo X TR
LEYENDA NIVEL DE CONTAMINACION LEYENDA NIVEL DE CONTAMINACION
@ Residendas PM2.5 (ug/m?)
PM2.5 (ug/m?) W 10-15
—10-15 [115-20
15-20 20 - 25

w0 -25
— ) 5
=Buﬁ'er residencial 600 m

0 05 1 km 0 03 1 km
| | | |
| | A | A

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Analisis

Una vez obtenida la base de datos anterior con la informacion necesaria, esta tuvo que ser
manipulada en Excel para poder incluirla en el SPSS. Esto se debe a que cada participante
obtuvo un promedio de exposicion para cada desplazamiento realizado, siendo al dia méas
de un desplazamiento en la mayoria de las participantes, por lo que se simplifico el
andlisis. Para ello, primero se ha calculado el promedio de exposicion total por dia vy,
posteriormente, el promedio de exposicion para el total de dias en el que fueron seguidos

mediante GPS. Cada participante obtuvo un Unico promedio de exposicion para cada

14



contaminante y variable explicativa, por lo que se procedié a realizar el andlisis
estadistico en el SPSS. Por un lado, se ha utilizado la ANOVA, util para mostrar si las
diferencias entre dos o méas promedios son estadisticamente significativas mediante el
contraste de hipotesis, y utilizada para mostrar las diferencias en la exposicién entre las
diferentes variables (género, edad, morfologia urbana, renta y densidad). Y, por otro lado,
la Prueba T para muestras relacionadas, que sirvié para mostrar si existen diferencias

significativas entre la exposicion residencial y de desplazamiento.
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5. Resultados

5.1. Variables explicativas a las diferentes exposiciones a la contaminacion

atmosférica

Los resultados obtenidos de la exposicion residencial a la contaminacion atmosférica

aparecen en la tabla 1, en la cual se observan las exposiciones para cada una de las

variables y el calculo de la diferencia entre ellas (ANOVAS).

Tabla 1

Exposicion a los contaminantes atmosféricos (NO2, PM10 y PM2.5) en el entorno

residencial por género, edad, morfologia urbana, renta y densidad.

NO2 ANOVA PM10 ANOVA PM25 ANOVA

Total (N=113)
Género
Hombre (N=55)
Mujer (N=58)
Edad
65 a 74 (N=58)
75 0 mas (N=55)
Morfologia urbana
Ensanche (N=91)
Disperso (N=6)
Histdrico (N=16)
Renta
Alta (N=68)
Baja (N=45)

Densidad

37.67

37.46

37.87

38.16

37.15

38.21

31.48

36.92

39.29

35.23

0.613

0.213

0.001*

0.000*

16

25.68

25.79

25.57

25.89

25.46

25.81

24.19

25.48

25.78

25.52

0.380

0.079

0.009*

0.300

16.14

16.27

16.02

16.19

16.08

16.45

14.29

15.04

15.71

16.79

0.456

0.743

0.000*

0.002*



Alta (N=107) 38.02 25.76 16.24
0.000% 0.004* 0.009*
Baja (N=6) 31.48 24.19 14.29

Nota. Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos del Ayuntamiento de Barcelona.

*ANOVA estadisticamente significativa (p < 0.05).

De igual forma, a continuacion, la tabla 2 muestra la exposicion por desplazamiento a la
contaminacion atmosférica para cada una de las variables del estudio y la diferencia entre
ellas con el calculo de las ANOVAS.

Tabla 2

Exposicion a los contaminantes atmosféricos (NO2, PM10 y PM2.5) en los
desplazamientos peatonales por género, edad, morfologia urbana, renta y densidad.

NO2 ANOVA PM10 ANOVA PM25 ANOVA

Total (N=113) 38.2 25.93 17.11
Género
Hombre (N=55) 38.14 26.12 17.19
0.902 0.324 0.696
Mujer (N=58) 38.25 25.74 17.04
Edad
65 a 74 (N=58) 38.52 25.93 17.01
0.448 0.991 0.586
75 0 mas (N=55) 37.86 25.93 17.22

Morfologia urbana

Ensanche (N=91) 38.7 26.16 17.38
Disperso (N=6) 32.64 0.005* 23.68 0.008* 15.66  0.020*
Historico (N=16) 37.42 25.44 16.15
Renta
Alta (N=68) 39.45 26.05 16.49
0.000* 0.440 0.000*
Baja (N=45) 36.30 25.75 18.05
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Densidad

Alta (N=107) 38.51 26.05 17.19
0.002* 0.005* 0.081
Baja (N=6) 32.64 23.68 15.66

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Ayuntamiento de Barcelona.

*ANOVA estadisticamente significativa (p < 0.05).

Las variables que tienen una relacion estadisticamente significativa con las particulas de
contaminacion (p < 0.05) son tres: morfologia urbana, renta y densidad poblacional. En
el primer caso, la exposicion a la contaminacion difiere en cada tipo de morfologia urbana
tanto en la residencial como en el desplazamiento, ya que todas las ANOVAS son
estadisticamente significativas. Por ello, los participantes ligados al ensanche barcelonés
son los que mayor exposicion sufren a los tres contaminantes atmosféricos, seguida por
los de zona histdrica y, en Gltimo lugar, los participantes de zonas dispersas en donde las
exposiciones a NO2, PM10 y PM2.5 son significativamente menores en relacion con los
otros dos tipos de zona urbana. En cuanto a la renta, las diferencias entre las medias son
estadisticamente significativas en todos los contaminantes, salvo en el caso de la PM10
(p > 0.05). Por tanto, para los contaminantes NO2 y PM2.5, los participantes que residen
y se desplazan por zonas de renta alta obtienen unas exposiciones mas altas a estas
particulas en comparacion con aquellos que residen o se desplazan por las zonas de baja
renta. El analisis de las diferencias en la exposicion segun densidad poblacional también
resulta estadisticamente significativo para todos los contaminantes, a excepcién de los
desplazamientos en la particula PM2.5 (p > 0.05). Esto indica, que salvo en este Gltimo
caso, los participantes con residencia o desplazamientos en zonas de alta densidad
obtienen unas exposiciones significativamente mas altas que los que pertenecen a zonas

de baja densidad.

Por lo que respecta al género y edad, las diferencias obtenidas en los dos tipos de
exposicion no resultaron ser significativas en ningin caso (p > 0.05). En consecuencia, el
analisis confirma que no existen diferencias por género o rango de edad en la exposicion

aNO2, PM2.5 y PM10 de los adultos mayores con residencia en Barcelona.
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5.2. Diferencias obtenidas entre la exposicion residencial y de desplazamiento

Como se menciono anteriormente, la metodologia aplicada en el estudio permite analizar
dos tipos de medicién de la exposicion a los contaminantes atmosféricos, el que por un
lado se obtiene en el entorno residencial (buffer a 600 m del lugar de residencia) y, por
otro, en los espacios de actividad (recorrido de los desplazamientos a pie). Las diferencias

obtenidas entre los dos tipos de exposicion se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 3

Diferencias entre la exposicién residencial y de desplazamiento a los contaminantes
(NO2, PM10 y PM2.5) segun género, edad, morfologia urbana, renta y densidad.

NO2 PruebaT PM10 PruebaT PM25 PruebaT

Total (N=113) -0.53 0.061 -0.25  0.187 -0.97  0.000*
Género
Hombre (N=55) -0.68 0.071 -0.33 0.250 -0.92  0.000*
Mujer (N=58) -0.38 0.367 -0.17 0.493 -1.02  0.000*
Edad
65 a 74 (N=58) -0.35 0.453 -0.04  0.884 -0.81  0.000*
75 0 més (N=55) -0.71 0.021* -0.47 0.048* -1.14  0.000*

Morfologia urbana

Ensanche (N=91) -0.49 0104  -0.35 0.034* -092 0.000*

Disperso (N=6) -1.16 0.674 0.51 0.858 -1.37 0.330

Historico (N=16) -0.5 0.287 0.04 0.860 -1.11  0.002*
Renta

Alta (N=68) -0.16 0.644  -0.27 0.186 -0.78  0.000*

Baja (N=45) -1.08 0.022*  -0.22 0.544 -1.26  0.000*
Densidad

Alta (N=107) -0.49 0.063 -0.29 0.042* -0.95 0.000*
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Baja (N=6) 116 0674 91 ogss 137 0330

Nota. Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos del Ayuntamiento de Barcelona.

*Prueba T estadisticamente significativa (p < 0.05).

En un nivel general, para el total de participantes (N=113), los resultados indican que las
exposiciones a los contaminantes son superiores en los desplazamientos que en el entorno
residencial (diferenciales con valores negativos). Concretamente, la particula PM2.5 tiene
la mayor diferencia entre el promedio residencial y por desplazamiento (-0.97), el NO2
(-0.53) y laPM10 la que menos diferencia refleja (-0.25). El calculo de la Prueba T indica
que la unica diferencia estadisticamente significativa se da en la particula PM2.5 (p <
0.05), siendo la unica particula en la que el desplazamiento si tiene un efecto significativo
sobre la exposicion. En ella, el promedio de contaminacién pasa de los 37.67 pg/ms3 en el

buffer residencial a los 38.2 pg/m?3 en los desplazamientos.

Si analizamos el diferencial de exposicion por género, estas aparecen de nuevo con un
valor negativo. Es decir, en los desplazamientos la exposicion a los tres contaminantes es
mayor que en la zona residencial de los y las participantes. La mayor diferencia se da, de
nuevo, en la particula PM2.5, siendo mayor en las mujeres (-1.02) que en los hombres (-
0.92). Es la Unica particula dentro de este grupo que obtiene una diferencia significativa
entre la exposicion residencial y por desplazamiento en ambos sexos. Asi, la exposicion
promedio residencial de la PM2.5 para hombres y mujeres es de 16.27 pg/mé y 16.02
pg/m3 respectivamente, pasando en sus desplazamientos a un promedio de exposicion de

17.19 pg/m3 en hombres, y a 17.04 pg/md en el caso de las mujeres.

El analisis de estas diferencias por grupo de edad también expresa valores negativos, por
lo que la exposicion por desplazamiento vuelve a ser mayor que la residencial en los dos
grupos de edades. Las mayores diferencias se dan en la particula PM2.5, siendo mas
acusada en el caso del grupo de edad mayor o igual a 75 afios (-1.14) que en el de 65 a 74
afios (-0.81). Esto ultimo se cumple en todas las particulas. Las diferencias significativas
encontradas estan en la particula PM2.5 para ambos intervalos de edad, pero, en este caso
también son significativas estadisticamente (p < 0.05) las diferencias en las particulas
NO2 y PM10 en el grupo de edad igual o mayor de 75 afios. Asi, el grupo de edad 75 afios

0 mas pasan de una exposicion residencial a una exposicion de desplazamiento como
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sigue: de 37.15 a 37.86 pg/m3 en el NO2; de 25.46 a 25.93 pg/m3 en la PM10; y de 16.08
a 17.22 pg/ms3 en la PM2.5. En el caso del grupo de edad de 65 a 75 afios, en el caso
significativo (PM2.5) pasan de los 16.19 pg/m3 residencial a los 17.01 pg/m3 en
desplazamientos. Destaca, por tanto, como el grupo de edad mayor o igual a 75 afios
obtiene unas diferencias entre la exposicion residencial y por desplazamiento
significativamente mas altas en todas las particulas, mientras que, el grupo de edad méas
joven tan solo obtiene una diferencia significativa en la particula PM2.5 y de menor

diferencia.

En la distincion por morfologia urbana, las diferencias estadisticamente significativas se
cumplen para el caso de la particula PM10 en el caso de ensanche y en los casos de la
particula PM2.5 para ensanche y zona historica. De esta manera, los participantes del
ensanche pasan de los 25.81 pug/m3 en la zona residencial a los 26.16 pg/ms3 en los
desplazamientos (PM10) y de los 16.45 pg/m3 en la zona residencial a los 17.38 pg/m3
en los desplazamientos (PM2.5). En el caso de la zona historica, el promedio de PM2.5
pasa de 15.04 pg/ms3 en la zona residencial a los 16.15 pg/m3 en los desplazamientos. Por
tanto, la Unica morfologia urbana que no presenta diferencias significativas a la
exposicion entre lo residencial y el desplazamiento es la zona dispersa, coincidiendo en

que es la morfologia urbana con los menores promedios de contaminacion atmosférica.

En el caso de la renta, los valores diferenciales entre la exposicion residencial y por
desplazamiento vuelven a ser negativos en todos los casos. Las diferencias mas altas, se
dan en la particula PM2.5 para rentas altas y bajas (-0.78 y -1.26, respectivamente) y en
el caso del NO2 en rentas bajas (-1.08). Por ultimo, en la variable densidad, las diferencias
estadisticamente significativas se dan en las particulas PM2.5 y PM10 para los casos de
alta densidad. En este caso, la diferencia entre lo residencial y el desplazamiento pasa de
los 25.76 pg/md a los 26.06 pg/m3 (PM10) y de los 16.24 pg/m® a los 17.19 pg/m?3
(PM2.5). Por tanto, tan solo zonas de alta densidad poblacional registran diferencias

significativas entre la exposicion residencial y de desplazamiento.

5.3. Promedios de exposicion a los contaminantes y limites recomendados

Teniendo en cuenta que el organismo de la OMS propone unos Valores Guia para tener

en cuenta cuales son los valores limite a partir de los cuales los diferentes contaminantes
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suponen un peligro para la salud, comparamos en este apartado los valores obtenidos en
el estudio con dichos limites. Los Valores Guia indican que lo recomendado es no superar
los 20 pg/m3 en la PM10 y los 10 pg/m?3 para la PM2.5 (concentracion anual), mientras

que en el caso del NO2 no se recomienda superar los 40 pg/mé (OMS, 2006).

Comenzando por la exposicion residencial, el total de participantes obtienen un promedio
de exposicién al NO2, PM10 y PM2.5, como sigue; 37.67 ug/m3, 25.68 pg/m3y 16.14
ng/m3, respectivamente. Las particulas PM superan los umbrales marcados por la OMS,
y el NO2 estd muy cerca de hacerlo. Comparando estos datos con los de la exposicion
por desplazamiento, los valores que obtiene cada contaminante, es el siguiente: 38.2
ug/ms, 25.93 ng/mdy 17.11 ug/md. La exposicion total se incrementa para cada particula

en los desplazamientos, manteniéndose las PM por encima de los limites recomendados.

Al mostrar los resultados por particula y diferenciando por grupos, el NO2 se encuentra
en un intervalo entre 31 y 40 ug/md, sin llegar en ningtin caso al umbral de los 40 pg/ms,
en donde el valor mas proximo se da en el caso de rentas altas (39.28 pg/ms3 en residencial
y 39.45 pg/m3 en desplazamientos). En la particula PM10, en todos los casos estudiados
se supera el umbral establecido con unos valores superiores a 20 pg/mé, moviéndose entre
los 23 y 26 ug/m3 por lo que no existen grandes diferencias entre las variables. En el caso
de la PM2.5, los valores también se encuentran por encima del limite establecido, siendo
superiores a los 10 pg/m3 con unos valores entre los 14 y 19 ug/ms3, en los cuales, la
variable renta baja obtiene el valor mas alto (16.79 pug/ms? en residencial y 18.05 pug/m?3
para desplazamientos). Para las tres particulas, las exposiciones mas bajas se han dado en

las zonas dispersas y de baja densidad.
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6. Discusion

Este estudio analizo la exposicion de personas mayores de 65 afios y con residencia en
Barcelona a los tres contaminantes atmosféricos con mayor incidencia en la ciudad.
Asimismo, el estudio muestra si dicha exposicion difiere segun diferentes variables
socioeconomicas, sociodemografica y tipologia morfoldgica urbana del lugar de
residencia. La medicion de la exposicion se realiz6 a través de dos métodos, es decir, en
funcion del lugar de residencia de los participantes y, segun los espacios de actividad
realizados a pie y registrados a través de los GPS. Esta metodologia demostré que las
exposiciones a los contaminantes atmosféricos son superiores en los espacios de actividad

peatonales que en los buffers residenciales de cada participante.

Estos resultados muestran la necesidad de ir mas alld de la zona residencial y la
importancia que tiene la medicién del espacio de actividad para que dichos resultados
alcancen coherencia con la realidad. Esto estd en linea con algunos estudios anteriores
que afirman que medir la exposicion a la contaminacidén atmosférica es erroneo si se
rechaza la efectiva variabilidad espacial causada por la movilidad de la poblacion (Kihal-
Talantikite et al., 2019). El estudio del entorno no residencial cobra especial relevancia
para una evaluacion completa y precisa del entorno con el que realmente estan en contacto
los individuos, desechando las medidas estaticas, que miden Unicamente la zona
residencial o de barrio, para introducir el analisis de caracter dinamico a traves de los
espacios de actividad (Laatikainen et al., 2018; Zenk et al., 2011). El espacio de actividad
permite eliminar, por tanto, el contexto geografico incierto mencionado al inicio del
trabajo. En algunos trabajos como Vich (2019), la medicion de la exposicion al verde
también es mayor en los espacios de actividad que en las zonas residenciales, por lo que
la evidencia de estos trabajos dejan patente la validez de esta metodologia como un
medidor eficaz de la exposicion de los individuos. La limitacién del estudio al barrio de
residencia en ocasiones se debe a que se considera la vivienda como el lugar en que méas
tiempo se pasa, sobre todo en aquellos estudios en donde los participantes son nifios o

adultos mayores (Perchoux et al., 2013).

El uso de esta metodologia mostré que el intervalo de edad mayor de 75 afios obtiene

diferencias significativas en los tres contaminantes, por lo que el grupo de mayor edad
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sufre una mayor diferencia entre lo residencial y el desplazamiento, enfrontandose en sus
desplazamientos a una mayor exposicion de NO2, PM10y PM2.5 en comparacion con el
grupo de edad maés joven. La incapacidad de los mas mayores a desplazarse por lugares
de menor contaminacion a la residencial probablemente se deba a la falta de espacios
saludables. Esto puede significar una reduccion de los desplazamientos, asi los estudios
muestran como el espacio urbano y el entorno incide en el tiempo de caminar de las
personas mayores. En el caso de Vich et al. (2021), confirma como las personas mayores
registran tiempos superiores de caminata cuando hay presencia de espacios verdes. Otros
estudios indican como la incorporacion de infraestructura verde en calles de ciudades
compactas, incrementan de igual manera la actividad fisica de los mayores (Delclos-Alid,
Vich, etal., 2020; Vich et al., 2019b). Que una calle sea transitable también se asocia con
caminar mas tiempo en las personas mayores, siendo positivo la existencia de bancos o

lugares de descanso (Delclos-Alio, Marquet, et al., 2020).

El estudio permitio observar tambien aquellas variables que hacen que existan diferentes
exposiciones a la contaminacion atmosférica. De este modo, la renta, la densidad y la
morfologia urbana son las variables que encontramos como explicativas a las diferencias
existentes en la exposicion a NO2, PM10 y PM2.5 en la ciudad de Barcelona. Para entrar

mas en detalle, explicamos en funcion de cada variable a continuacion.

En primer lugar, en morfologia urbana las residencias y los desplazamientos realizados
en el ensanche obtienen la mayor exposicién a los contaminantes atmosféricos, seguida
de zonas historicas y dispersas. Esto parece indicar que la forma, el tamafio y la estructura
de la calle determina su capacidad para generar trafico y emitir particulas contaminantes.
Estudios como Shen et al., (2017), indican que factores como la anchura, las aberturas y
las intersecciones de las calles influyen en su capacidad de ventilacion y dispersion de
contaminantes. Teniendo en cuenta que la principal fuente de emision de gases y
particulas contaminantes en las ciudades es el trafico (Giulia Cesaroni et al., 2010), nos
evidencia que aquellas morfologias que facilitan la movilidad en vehiculos privados, que
en nuestro caso es el ensanche barcelonés, no son eficientes desde el punto de vista
medioambiental. Este ensanche, formado por manzanas cuadradas de igual tamarfio e
intersectadas por anchas calles ortogonales que cruzan el distrito de forma horizontal y
vertical (Amato et al., 2016) permiten una regulacién 6ptima del trafico, pues su anchura

hace que el trafico transcurra con gran fluidez a pesar de su alta densidad (Garcia, 1995).
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Esta fluidez provoca que el distrito registre un trafico diario superior al de las rondas que
circunvalan la ciudad, en donde la superficie verde es escasa (Rueda, 2017). A esto se
suma su condicion de uso mixto del suelo, convirtiéndolo en un distrito muy dindmico
con gran cantidad de poblacion que se encuentra altamente expuesta a la contaminacion
por la cercania de los edificios a las calles (Amato et al., 2016). Se estima que el 85% de
los desplazamientos en vehiculo privado que trascurren por el ensanche son realizados
por habitantes de otras localidades que entran en la ciudad o la atraviesan para llegar a
otros destinos (Burgen, 2020). La situacion del ensanche contrasta con la de barrios
historicos, en donde el uso del coche tiene més dificultad debido a su trama urbana
irregular de calles estrechas, que imposibilitan la circulacion de altas densidades de
trafico y de vehiculos de grandes dimensiones. Esto ultimo ha sido razon suficiente para
que el urbanista Cerda propusiera anchas calles para el ensanche, capaces de soportar
altas densidades de trafico y el paso de grandes vehiculos que superasen las deficientes
calles histéricas (Aibar & Bijker, 1997). Por ello, la exposicion a la contaminacién en las
zonas historicas es menor, pues su morfologia no permite gran trafico ni altas
exposiciones por la cercania de grandes carreteras. En altimo lugar, la escasa exposicion
en las zonas dispersas puede explicarse por el caracter residencial que hace que los

desplazamientos registrados sean Unicamente los realizados por los propios vecinos.

En segundo lugar, una renta alta indica que las personas que viven o se desplazan en estas
zonas tienen una mayor exposicion a los contaminantes atmosféricos en comparacion con
las de renta baja. Diversos estudios avalan estas desigualdades ambientales entre grupos
poblacionales (Temam et al., 2017) afirmando una relacion positiva entre los indices de
contaminacion atmosférica y la posicion socioecondémica (G. Cesaroni et al., 2008). Sin
embargo, estudios en otras ciudades europeas verifican lo contrario, con mayores indices
de contaminacion en zonas de renta baja (Morelli et al., 2016). Tal y como menciona
Temam et al., (2017), la distribucion entre la contaminacion atmosférica y la posicion
socioeconémica no sigue un mismo patron entre las ciudades europeas, por lo que debe
estudiarse cada caso en concreto. Un estudio realizado en Roma, coincide también con
unos mayores indices de contaminacion en las zonas de renta alta, siendo estas zonas de
centro y con alta densidad de trafico por su historia en la urbanizacion (Giulia Cesaroni
et al., 2010) lo que coincide con la situacion en Barcelona, en donde morfologias urbanas
provocan gran intensidad de trafico en zonas centrales y de alta posicion socioeconémica.

Esto puede explicarse a que en lugares de altos ingresos la probabilidad de disponer de
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un vehiculo privado es superior al de zonas de menores ingresos y, asi, en Barcelona se
estima que la disponibilidad de este bien es un 25% superior en las zonas de renta alta
(Marquet Sarda & Miralles Guasch, 2017).

En tercer lugar, las personas que viven o se desplazan por zonas de alta densidad obtienen
una mayor exposicion a los contaminantes atmosféricos que aquellos que lo hacen por
zonas de baja densidad. Esto discrepa con la afirmacion de que en zonas de alta densidad
predominan los desplazamientos activos o en transporte colectivo con un uso menor del
automovil privado, sobre todo zonas de alta densidad y usos mixtos del suelo (Chen &
Akar, 2017). Sin embargo, el resultado coincide con otros estudios que indican que en el
Area Metropolitana de Barcelona los niveles de contaminacion se asocian a la densidad
poblacional (Morelli et al., 2016; Pérez et al., 2009). Asi el trafico en las ciudades aparece
como un factor determinante, confirmando que una alta densidad poblacional significa
mayor trafico, lo que incrementa la cercania de la poblacion a las carreteras y, por tanto,
la exposicion a las emisiones contaminantes (Kinzli et al., 2000; Rivas et al., 2014). Pese
a que Barcelona es una ciudad 6ptima para la movilidad activa por su historia en la
urbanizacion con prevalencia de la proximidad y el uso mixto de la tierra, la preferencia
por muchos ciudadanos a usar el vehiculo privado, influenciado por una morfologia
urbana como el ensanche, pueden ser factores que incentiven el alto trafico en zonas de

alta densidad.

El resto de las variables incluidas en el estudio, es decir, las diferencias por géneroy edad
resultaron no significativas en la exposicién a los contaminantes. Sin embargo, aunque la
exposicion es la misma, la susceptibilidad entre los grupos puede diferir (Forastiere et al.,
2008) y asi nifios, ancianos 0 mujeres embarazadas sufren una mayor susceptibilidad a la
contaminacion, afectando a su bienestar. La proximidad existente en Barcelona permite
que las personas mayores vivan a escala de barrio y utilicen como medio de transporte el
modo activo para satisfacer sus necesidades diarias (Pérez et al., 2017). Sin embargo, algo
tan positivo se ve contrarrestado por altos niveles de contaminacion en calles como las
del ensanche, lo que puede reducir la actividad fisica. Esto hace imprescindible activar
politicas de salud y de planificacion urbana para la creacion de entornos saludables
accesibles para la plena actividad fisica de estas personas (Vich et al., 2019b) ya que es
considerado un factor esencial para el envejecimiento activo y autbnomo de las personas

mayores (Colom et al., 2021) con amplios beneficios en salud fisica y mental.
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7. Conclusiones

Los resultados del estudio demuestran como los indices de contaminacion en Barcelona
superan los limites recomendados, para los cuales los adultos mayores tienen mayor
susceptibilidad. Esto se acompafia de que los mas mayores (75 afios 0 méas) sufren unas
exposiciones superiores en sus desplazamientos en comparacién con los de menor edad,
indicando la inaccesibilidad de los méas ancianos para caminar por entornos saludables,
lo que afecta negativamente la actividad fisica y a su salud. Los resultados muestran
también como la exposicion a la contaminacion varia en funcién de la renta, la densidad
y la morfologia urbana. Asi, la forma de urbanizar en la ciudad se relaciona en los niveles
actuales de contaminacion atmosférica como, por ejemplo, la construccion de anchas

calles viarias que ayudan a fomentar el uso del vehiculo privado.

En cuanto a metodologia empleada, el uso de los espacios de actividad como medidor de
los desplazamientos peatonales permitieron obtener la exposicion a la contaminacion
atmosférica de forma mas completa que los buffers residenciales, en donde los valores de
exposicion en los desplazamientos han sido més altos que en las zonas residenciales.
Estos resultados confirman que el uso de GPS y los espacios de actividad son utiles para
captar la verdadera exposicion de participantes con movilidad activa a la contaminacion
atmosférica, en donde el uso de medidas estaticas basadas en la residencia es limitado

para este tipo de estudios.

Para finalizar, los resultados de la exposicion atmosférica en adultos mayores de
Barcelona confirmaron como el trafico es un problema medioambiental y social que
solucionar. Asi, a pesar de ser una ciudad en la que la forma urbana y la proximidad
favorece el caminar de las personas mayores, esto se ve afectado por altas exposiciones a
la contaminacion debido al intenso trafico. Por ello, las medidas deben de estar
encaminadas a crear entornos saludables y a reducir infraestructura viaria, siendo esta la

clave para conseguir eliminar el uso de la principal fuente de contaminacion: el coche.
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