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ANÁLISIS DEL EFECTO DE LA CALIDAD AMBIENTAL EN 
EL PRECIO DE LAS VIVIENDAS EN LA CIUDAD DE 
MADRID 
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RESUMEN 

Las grandes urbes concentran un alto número de anomalías ambientales debido a la gran carga 
de residuos y niveles de contaminación que producen. Los ciudadanos de estos núcleos urbanos 
se preocupan cada vez más por los aspectos ambientales, pues afectan directamente a su salud 
y su bienestar. 

En esta comunicación se describe las variables ambientales más significativas que pueden 
afectar al precio de la vivienda, pudiendo resultar muy útil en los análisis futuros de coste-
beneficio en proyectos destinados a la descontaminación ambiental. Logrando establecer 
conexiones entre el precio de la vivienda y criterios medioambientales. A partir de este estudio 
los bienes ambientales se pueden enajenar en el mercado ya que se ha comprobado que tienen 
un precio y se posibilita establecer valores económicos a los criterios de calidad y cantidad de 
recursos ambientales. 

Este estudio puede proporcionar referencias para la planificación urbana y la gestión de riesgos 
en Madrid, así como para el proceso de toma de decisiones del público objetivo para compras 
residenciales. Se ha comprobado que los aspectos ambientales están incorporados en el precio 
de los inmuebles, pues los consumidores están dispuestos a pagar un precio mayor por una 
vivienda situadas en zonas medioambientalmente más sanas, sin contaminación acústica, con 
bajos niveles de polución y cercanas a zonas verdes. 

INTRODUCCIÓN 

Aproximadamente la mitad de la población del mundo reside en zonas urbanas. Según el 
Departamento de Asuntos Económicos y Sociales de las Naciones Unidas, en 1950 un 6% de la 
población mundial vivía en grandes ciudades, en 2016 este porcentaje ya superaba el 54%, y la 
previsión es que en 2050 se alcance el 66% (Naciones Unidas, 2022). 

El 71% de la población mundial considera que el cambio climático será un problema tan grave 
como lo es hoy la crisis del Covid-19 (Querol, 2018). Con la definición de salud de la Organización 
Mundial de la Salud, se trata no solo de evitar la enfermedad, sino de asegurar una calidad de 
vida adecuada a la población.  En el informe anual de la OMS de 2002, sobre la salud de los 
europeos, se destaca el aumento en los últimos 20 años de los riesgos para la salud que ocasiona 
el medioambiente y los estilos de vida. Vivir en un entorno contaminado o que soporta otro tipo 
de problema medioambiental es el tercer problema en importancia en afectar a la media de 
hogares europeos (un 16,7% lo padece).  Los más perjudicados son los italianos (24,3%) y luego 
los españoles (19,6%), los menos son los daneses (7,2%) (Iglesias García, 2003).  
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Tras el estado de alarma sanitario acaecido en 2020, donde para muchos la vivienda se ha 
convertido en el único espacio vital, los compradores de vivienda valoran más que nunca la 
existencia de zonas exteriores en el entorno inmediato de la vivienda, lejos de la contaminación, 
los residuos y los ruidos, así como la presencia de zonas verdes y de recreación en los 
alrededores donde poder evadirse del exceso de horas que se pasan en el hogar. Para el 62% de 
los españoles es importante que el plan de recuperación económica post-Covid-19 incluya 
acciones respetuosas con el cambio climático. El 51% de los españoles mejorará su consciencia 
climática tras esta pandemia (IPSOS, 2020). 

Conforme las áreas urbanas crezcan más, será más importante desarrollar programas de 
planificación urbana y en estas planificaciones entran los criterios verdes como la limitación de 
zonas verdes y de espacios libres protegidos, la conservación ambiental, la definición de los 
parámetros de calidad ambiental o el señalamiento de las áreas donde están ubicadas 
instalaciones consideradas de alta peligrosidad ambiental. 

El crecimiento de las ciudades acarrea una serie de amenazas (National Geographic, 2010): 

• El crecimiento intensivo de las ciudades puede generar más pobreza e impedir que los 
gobiernos locales ofrezcan servicios a todas las personas. 

• El consumo concentrado de energía aumenta la contaminación del aire, con un notable 
impacto en la salud humana. 

• Las emisiones de los automóviles producen elevados niveles de plomo en el aire urbano. 

• Grandes volúmenes de residuos no recogidos suponen múltiples riesgos para la salud. 

• El desarrollo urbano puede magnificar el riesgo de desastres medioambientales, como 
las inundaciones súbitas. 

• La contaminación y las barreras físicas que impiden el crecimiento de las raíces 
fomentan la pérdida de masa forestal urbana. 

• La fauna se ve perjudicada por sustancias tóxicas, vehículos y la pérdida del hábitat y las 
fuentes de alimentos.  

La sociedad está cambiando y con ella cambia su entorno, tal vez antes a la hora de estipular el 
precio de una vivienda lo principal era su ubicación, el número de la planta o las dotaciones con 
las que contaba el edificio. Pero hay otros factores que también valorizan o desvirtúan el precio 
de las viviendas. Este proyecto se enmarca en la ciudad de Madrid, que cuenta con un total de 
3.334.730 habitantes y una extensión de 604,3 km2. Madrid se caracteriza por ser una de las 
ciudades europeas con mayores niveles de contaminación (INE, 2020). En este trabajo de 
investigación se van a evaluar diversos criterios ambientales que pueden afectar a la vida en las 
ciudades y por tanto al precio de la vivienda. A continuación, se exponen las variables a analizar: 

 

Contaminación atmosférica: Acudiendo al inventario municipal de emisiones de la provincia de 
Madrid , se observa como la evolución de las emisiones de gases de efecto invernadero desde 
1990 ha bajado casi 2000 kilotoneladas equivalentes de CO2. 
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Contaminación acústica: Una de las claves a la hora de elegir donde vivir es la localización y con 
ella va incluida el nivel de ruido. No es lo mismo vivir debajo de un bar, al lado de un estadio 
deportivo, un hospital etc. que junto a un parque. Cualquier actividad humana acarrea 
normalmente un nivel de ruido. En España, el 30,6% de las casas tiene problemas de ruidos 
(Iglesias García, 2003). En las grandes ciudades, como en Madrid, debido al gran número de 
actividades que se desarrollan, el ruido es un elemento presente que influye significativamente 
en el bienestar, sobre todo en casos de estrés o insomnio. El ruido en su mayoría está asociado 
al tráfico rodado, ya sea por las bocinas de los coches en los atascos, los camiones de basura, la 
carga y descarga de mercancías, los frenazos o acelerones. En Madrid en algunos tramos se 
superan los valores de contaminación acústica considerados aceptables por la OMS (65dB por 
el día y 55 dB por la noche) (Ayto. Madrid, 2016). 

Olores y focos de contaminación puntuales: Es otro de los puntos que más preocupan a los 
ciudadanos. Las grandes zonas de residuos como son los vertederos o las depuradoras son un 
inconveniente para los ciudadanos residentes en zonas cercanas a estas infraestructuras, por 
ello a la hora de escoger una vivienda, son un punto importante de rechazo. Vivir cerca de estos 
lugares supone un riesgo tanto para el medioambiente como para la salud. La ciudad de Madrid 
cuenta con 7 EDARES (Estaciones de Depuración de Agua Residual) que son un gran foco de 
contaminación por el almacenamiento de gas metano. Asimismo, la Comunidad de Madrid 
cuenta con 4 vertederos: el de Alcalá de Henares, que da servicio a los municipios integrados en 
la Mancomunidad del Este; el de Pinto (Mancomunidad del Sur), Colmenar Viejo 
(Mancomunidad del Noroeste) y Valdemingómez (Madrid capital, Rivas-Vaciamadrid y Arganda 
del Rey). Todos estos puntos emiten metales pesados, dioxinas, furanos y otros compuestos 
tóxicos que afectan al aire y al agua (CAM, 2015). 

Residuos peligrosos: En las grandes capitales hay muchísimos tipos de deshechos y entre ellos 
está el almacenamiento de residuos peligrosos. En estos tipos de almacenamientos se puede 
encontrar de todo tipo de restos: de tintorerías, chapas, pinturas, aceites, productos químicos. 
A la hora de elegir una ubicación para vivir, estos puntos de contaminación también afectan.  

Zonas verdes: Las numerosas crisis y situaciones, que llevamos viviendo en los últimos años, nos 
hacen pensar de diferente modo. Queremos estar en grandes ciudades por todas las ventajas 
que conlleva vivir en ellas, pero cada vez estamos más conectados con la naturaleza. Por ello las 
zonas verdes, jardines, parques, etc. son criterios imprescindibles a la hora de elegir un 
determinado sitio. Según la OMS, las zonas verdes ayudan a conservar un ambiente saludable y 
prevenir enfermedades provocadas por la contaminación atmosférica. Son espacios que ayudan 
a contrarrestar los efectos negativos de la contaminación y ayudan a los ciudadanos a tener un 
contacto cercano con la naturaleza.  

Certificados energéticos: De la definición anterior nacen los certificados energéticos. Los 
certificados energéticos son documentos que incluyen una calificación de la eficiencia 
energética y del consumo de un edificio, informan sobre el consumo energético y la huella de 
carbono de los inmuebles.  

Desde 2013, según el Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, es de 
obligado cumplimiento tener el certificado de eficiencia energética para vender o alquilar un 
inmueble. Es responsabilidad del propietario de la vivienda poseer dicho certificado. Con este 
documento, se consigue una etiqueta energética que indica las calificaciones de emisiones y 
consumo de la vivienda en una escala de colores de la A a la G, de más a menos eficiente. Estos 
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certificados ayudan a cumplir con los criterios de sostenibilidad, pues el objetivo es que las 
viviendas en España tengan un consumo de energía casi nulo (Ampervillas, 2016). 

Según evaluación de los costes constructivos y consumos energéticos derivados de la calificación 
energética en un edificio de viviendas situado en Madrid, la obtención de la mejor calificación 
energética A o B a la peor E, implica un aumento de la inversión del 6,28% (51,38 €/m2). 
Asimismo, el consumo de energía es de 30,5 kWh/m2 año para la calificación B y de 67 kWh/m2 
año para la E (García-Navarro, González-Díaz y Valdivieso, 2014). 

Repasando estos criterios verdes se puede concretar que todos los aspectos de la vida en las 
ciudades dependen de múltiples factores. La OCU valora la calidad de vida en su conjunto, con 
10 criterios: movilidad, seguridad ciudadana, servicios de salud, servicios educativos, oferta 
cultural, deportiva y de ocio, contaminación y medio ambiente, mercado laboral, coste de la 
vida, mercado inmobiliario y limpieza urbana (OCU, 2021).  

Esta investigación describe cada una de estas variables ambientales que afectan al precio de la 
vivienda, con la aplicación de un algoritmo de Machine Leargning, concretamente Random 
Forest, en el que se predice y estudia el comportamiento de los aspectos ambientales 
anteriormente enunciados en el precio de la vivienda de la ciudad de Madrid.  

Por tanto, se observará si el valor de la vivienda puede verse afectado debido a factores como 
los ruidos, la contaminación. Pero, además, se verá si el valor de la vivienda puede incrementar 
debido a aspectos positivos como cercanía a zonas verdes, dotación de certificados energéticos 
etc.  

Con este estudio se posibilita establecer valores económicos a los criterios de calidad y cantidad 
de recursos ambientales. Dar a conocer cuáles son las variables ambientales que están presentes 
a la hora de establecer el precio de un inmueble y como estas influyen favorable o 
desfavorablemente en el valor final del mismo y si estas se encuentran realmente implícitas en 
el mismo. 

METODOLOGÍA 

ZONA DE ESTUDIO 

Este proyecto se enmarca en la ciudad de Madrid, que cuenta con un total de 3.334.730 
habitantes y una extensión de 604,3 km2. (INE, 2020). Madrid es la capital de España. Madrid se 
divide en 21 distritos, los cuales conforman un total de 131 barrios. La Figura 1 nos muestra el 
mapa de distribución espacial de los registros del presente trabajo.  
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Figura 1. Mapa de la distribución espacial de los registros 

MATERIALES 

Los datos que se van a analizar en este proyecto han sido obtenidos desde Kaggle, una 
plataforma de datos online enfocada en proveer información para proyectos de Data Science, 
que cuenta con numerosos dominios estadísticos y datos científicos(Kaggle, s.f.).  

Los datos obtenidos contienen reseñas de listados de populares portales inmobiliarios de 
Madrid con las principales características de superficie, número de baños, habitaciones, pisos 
etc. 

Para el estudio de los aspectos ambientales a estas informaciones se le han aplicado datos 
nuevos basados en aspectos medioambientales: 
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• Mapa Estratégico del Ruido. Índice de ruido Ld. obtenido gratuitamente del Geoportal 
del Ayuntamiento de Madrid. Elaborado por el Área de Desarrollo Urbano, en el Departamento 
de Cartografía. El Mapa Estratégico de Ruido (MER) de Madrid refleja los niveles de ruido 
provocados por el tráfico correspondiente a la situación de la ciudad. 

• Puntos de interés obtenidos gratuitamente del Centro Regional de Información 
Cartográfica de la Comunidad de Madrid y de El Instituto de Estadística de la Comunidad de 
Madrid. 

- Medio ambiente: vertederos, depuradoras, residuos peligrosos 

- Servicios Culturales, Recreativos y Personales: Parques y Jardines 

• Datos sobre contaminación en Madrid de septiembre 2018 a septiembre de 2019 
obtenidos del satélite Sentinel-5P de Copernicus (The European Space Agency, 2018): 

- NO2 

- O3 

- HCHO 

- SO2 

- CO 

PROCESADO DE DATOS 

Las variables previamente explicadas han sido utilizadas y manejadas mediante el software 
informático ArcGIS, ArcMap 10.8. Una tecnología de referencia en los sistemas de información 
geográfica (SIG). Utilizada para el análisis y procesamiento de datos espaciales, manejo y 
tratamiento de información geográfica (Alonso Sarriá, s.f.). La tabla 1 muestra un resumen del 
conjunto de variables tenidas en cuenta en este estudio. 

En el caso de estudio ha sido utilizado para procesar los datos iniciales, organizando toda la 
información espacial, reproyectando y homogeneizando la escala para cruzar e intersecar las 
distintas capas obteniendo un único conjunto de datos con toda la información necesaria para 
analizar los aspectos ambientales en el precio de las viviendas de Madrid. 

El conjunto de datos obtenido cuenta con 28 variables (ver tabla 3), de las cuales una de ellas se 
corresponde con la identificación espacial de cada registro (id), otra se corresponde con la 
variable dependiente (precio) y los 26 restantes con las variables independientes consideradas 
a priori para clasificar. 

 

 

Tabla 1. Resumen de las variables del conjunto. 
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Variable Significado Fuente 

Precio Precio de la vivienda 

Kaggle 

Tipo Tipología de casa 

Barrio Barrio 

m2 Superficie en m2 

Habitaciones Número de habitaciones 

Baños Número de baños 

N_pisos Número de pisos 

Planta Planta en la que se encuentra 

Reforma Si está reformado 

Nuevo Si es de nueva construcción 

Ascensor Si tiene ascensor 

Jardín Si tiene jardín 

Exterior Si es exterior 

Piscina Si tiene piscina 

Terraza Si tiene terraza 

Parking Si tiene aparcamiento 

Cert_Ener Si tiene certificado y el tipo que es  

Ruidos Índice de ruido día-tarde-noche 
Geoportal del Ayuntamiento 

de Madrid 

Dist_Peligrosos Distancia a residuos peligrosos 
Centro Regional de 

Información Cartográfica de 
la Comunidad de Madrid y 

de El Instituto de Estadística 
de la Comunidad de Madrid  

Dist_Depuradora Distancia a depuradoras 

Dist_Vertedero Distancia a vertederos 

Dist_Parques Distancia a parques y zonas verdes 

CO Contaminación de monóxido de carbono 

Satélite Sentinel-5P de 
Copernicus  

HCHO Contaminación de formaldehidos 

NO2 Contaminación de dióxido de nitrógeno 
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O3 Contaminación de ozono 

SO2 Contaminación dióxido de azufre 

 
A partir del trabajo realizado por la Universidad Complutense (Precioviviendas, s.f.), sobre el 
precio en la vivienda en Madrid, y desarrollando una regresión en función del precio de la 
vivienda, se ha categorizado la variable dependiente en tres grupos, los cuales tienen una 
representación similar en el total del stock inmobiliario de Madrid, entre el 32 y 38% del total 
por cada grupo.  

Se ha observado que el conjunto de datos resultante está algo desbalanceado para su variable 
a explicar, teniendo más muestra en las casas caras que en las otras categorías. Esto nos da a 
entender que nuestra muestra podría estar sesgada, o que en el mercado inmobiliario existe 
una oferta más amplia de casas de precio elevado que no se corresponde con la demanda 
general de inmuebles, lo que hace que se vendan menos. 

TRATAMIENTO DE DATOS 

En el conjunto de datos obtenido, no todos los campos están completos en todas las categorías, 
por lo que se ha hecho un tratamiento de los datos faltantes y la codificación de las variables 
categóricas. 

Se ha observado como en muchos casos existen valores faltantes, por lo que usamos varias 
técnicas para imputar estos datos, en función de las características de las variables. 

• Eliminación de registros: Para la variable de los metros cuadrados construidos (m2) y los 
cinco registros en los que no tenemos información de la contaminación, se van a 
eliminar esos registros, al suponer menos del 1% de la muestra no vamos a tener 
problemas estadísticos con la representatividad de la muestra. Estos registros suponen 
el 0.15% de la muestra. 

• Imputación media, moda: Para las variables del número de baños (Baños) y número de 
piso (Planta), se han imputado con el valor medio. Con respecto al tipo de vivienda (Tipo) 
se ha imputado el más repetido, al ser categórica, o lo que en estadística se denomina 
moda. Para el tipo de casa que es categórico, se ha buscado la moda, el valor más 
repetido, y se ha imputado este valor a los datos faltantes. 

• Imputación booleana: En cuanto a las variables booleanas o sea que son (Verdadero o 
Falso) vamos a imputar los valores faltantes con False, entre ellas encontramos variables 
como si es nueva la vivienda (Nuevo) si tiene ascensor (Ascensor) jardín (Jardín) si es 
exterior (Exterior), tiene piscina (Piscina) o terraza (Terraza). 

• Imputación: Con respecto al número de pisos vamos a imputar con 1 cuando falte, al 
suponer que no se pone cuando no hay más de un piso. Es decir, para el caso de los 
pisos, se han cuantificado varias categorías que no eran numéricas. 

• Imputación KNN: Imputaremos por vecinos próximos (KNN), o sea por registros 
próximos, las variables que dependen de la distancia, al tener una relación espacial 
entre los valores de estas variables. 
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Tras este proceso se ha visto como no se ha perdido casi ningún registro y se han reducido los 
valores faltantes a 0. De los 5109 registros iniciales, se han conservado 5101 registros, es decir, 
5101 viviendas por cada una de las categorías en los conjuntos de datos de entrenamiento test 
y validación. 

TRATAMIENTO DE LAS VARIABLES CATEGÓRICAS 

El conjunto de datos contiene las siguientes variables categóricas: 

• Tipo 

• Barrio 

• m2 

• Habitaciones 

• Baños 

• N_pisos 

• Cert-Ener 

• Ruido 

• Reformado 

• Nuevo 

• Ascensor 

• jardín 

• Exterior 

• Piscina 

• Terraza 

• Aparcamiento 

En este trabajo se han aplicado varias técnicas de codificación para intentar capturar el máximo 
posible de información de las variables categóricas que tenemos. En primer lugar, para 
Cert_Ener se ha realizado una codificación ordinal, debido a que esta variable esta ordenada, 
siendo 0 aquellas casas que no tienen certificado, y generando un gradiente de mejor a peor 
para las certificaciones de A a D.  
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En segundo lugar, se ha realizado una codificación basada en el objetivo (target_encoder) para 
conocer qué relación probabilística existe entre nuestras categorías de precios y las variables 
Tipo y Barrio. Este codificador lleva a cabo una codificación bayesiana.  

En tercer lugar, para el resto de las variables, binómicas, se han realizado codificaciones one-hot 
o dummies que nos ha generado una nueva variable por cada categoría que tenemos dentro de 
cada variable a la que se lo apliquemos, como estas variables son binómicas se han generado un 
total de 8 nuevas variables dummies. 

DIVISIÓN DEL DATASET PARA LA FASE DE MODELADO 

Se ha dividido el dataset en tres partes, para ello en primer lugar se ha alterado el orden del 
dataset al tener una relación especial entre los distintos registros, que puede generar sesgos al 
entrenar.  

En segundo lugar, se ha dividido el dataset en train-test (90%) y validation (10%). En tercer lugar, 
se ha dividido el train-test en la parte de entrenamiento (80%) y test (20%). 

Train: Viviendas Baratas: 727, Viviendas Intermedias: 1387, Viviendas Caras: 1558. 

Test: Viviendas Baratas: 189, Viviendas Intermedias: 353, Viviendas Caras: 376. 

Validation: Viviendas Baratas: 100, Viviendas Intermedias:194, Viviendas Caras: 217. 

DESARROLLO DEL MODELO 

Se ha utilizado una regresión Random Forest, que es un método ensamblador, está formado un 
grupo de modelos predictivos que se utiliza para reducir la dimensionalidad. Se utilizan para 
lograr mayor precisión y estabilidad en el modelo.  

El Random Forest es además uno de los métodos que mejor funcionan. Un estudio determinó 
que el método de Random Forest tiene mejores resultados para este tipo de investigaciones que 
otros estudios. Además, tiene un 14,89% de predicción promedio error menor que el modelo 
lineal y 14% menor que el modelo log-lineal (Teang y Lu, 2021). 

Las ventajas de utilizar Random Forest son:  

• Existen muy pocas suposiciones y por lo tanto la preparación de los datos es mínima. 

• Puede manejar hasta miles de variables de entrada e identificar las más significativas. 
Método de reducción de dimensionalidad. 

• Una de las salidas del modelo es la importancia de variables. 

• Incorpora métodos efectivos para estimar valores faltantes. 

• Es posible usarlo como método no supervisado (clustering) y detección de outliers 
(Orellana Alvear, 2018). 
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El Machine Learning es particularmente aplicable en patrones de datos complicados (Kee Yuan 
Ngiam y Ing Wei Khor, 2019). Estos procedimientos operan por construcción de un modelo a 
partir de entradas de ejemplo para hacer predicciones o elecciones basadas en datos en lugar 
de seguir firmes instrucciones del programa estático (Rogers y Girolami, 2016). Ha habido 
amplias aplicaciones de diferentes aprendizajes automáticos. Modelos utilizados en otros 
campos, como ingeniería informática, medicina y negocios (Singh, Bhatia y Sangwan, 2007). 
También se han desarrollado varios modelos de Machine Learning en el sector inmobiliario, vital 
para estudiar los precios de la vivienda (Jamil et all., 2020). Pues una de las ventajas de los 
algoritmos de este método es la capacidad de analizar diversos tipos de datos (por ejemplo, 
datos demográficos, hallazgos de laboratorio, datos de imágenes y notas de texto libre de los 
médicos) e incorporarlos en las predicciones de riesgo de enfermedad, diagnóstico, pronóstico 
y tratamientos adecuados. Las técnicas de Machine Learning son cada vez más notorias en la 
evaluación masiva en el mundo reciente, requiere más cuidado para comprender las fortalezas 
y debilidades de estas técnicas para llevarlas a cabo mejor a la hora de tasar el valor de la 
propiedad.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

ANÁLISIS UNIVARIANTEUNIVARIANTE 

Este análisis es muy interesante para ver patrones entre las variables explicativas y la variable a 
explicar. Es un análisis muy útil para la realización posterior de los otros análisis. Este tipo de 
gráficas se utilizan para encontrar y representar características de las propias variables. La Figura 
2 nos muestra los gráficos de distribución de las variables estudiadas en este trabajo.  

 

Figura 2. Distribución de las variables: (a) tipo, (b) barrio, (c) superficie, (d) nº habitaciones, (e) nº baños, 
(f) nº pisos, (g) nº planta, (h) certificación energética, (i) ruido, (j) distancia a residuos peligroso, (k) 
distancia a depuradora, (l) distancia a vertederos, (m) distancia a parques, (n) concentración CO, (ñ) 

concentración HCHO, (o) concentración NO2, (p) concentración O3, (q) concentración SO2, (r) reformado, 
(s) nueva obra, (t) ascensor, (u) jardín, (v) exterior, (w) piscina, (x) terraza, (y) garaje. 
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En este análisis univariante, se han clasificado los precios de las viviendas en tres categorías: 
(baratas, medias y caras) y se ha representado su tendencia según las 26 variables categóricas 
previamente seleccionadas. De esta manera se ha podido observar cómo se comportan las 
distintas variables independientes según el precio de la vivienda. 

Se observa como algunas variables presentan tendencias concretas. Según la variable barrio 
(Figura 2 (b)), se aprecia como las viviendas más caras tienen una distribución más grande. Al 
igual pasa con las variables de número de habitaciones, baños, pisos, m2 y tipo (Figura 2 gráficos 
a, c, d y f), que fluctúan el precio dependiendo de sus características. 

Esta tendencia es lógica, ya que las casas más caras tendrán mayores prestaciones y servicios, 
serán más céntricas, tendrán mayor número de habitaciones, baños, serán más grandes, mejor 
calidad en la construcción etc. Para Cesar Escobar, arquitecto de formación y actual director del 
Departamento de Control de Tinsa: “Hay tres grandes factores que son los que más afectan al 
precio de una vivienda: la zona, lo que más afecta al valor, la tipología (unifamiliar, ático, bajo 
con jardín, un piso tipo) y luego decidir entre vivienda nueva o usada” (Martínez, 2016). 

En el caso de la variación del ruido (Figura 2 (i)) la distribución es similar entre todas las variables, 
apenas hay diferencia entre el tipo de viviendas. Esto se debe a que, en las ciudades de las 
dimensiones como Madrid, el ruido es parte de la vida. La mayoría del ruido producido en una 
ciudad proviene del tráfico rodado y circulación de vehículos, un porcentaje importante 
proviene de obras y construcciones industriales, pero son ruidos puntuales. Otro porcentaje 
importante de ruidos proviene de bares, locales musicales y otros tipos de actividades que se 
generalizan en la mayoría de los barrios de la ciudad de Madrid (carga, descargas, cercanías a 
hospitales etc.). Según un estudio llevado por el Departamento de Geografía de la Universidad 
Autónoma de Madrid sobre el ruido ambiental de la ciudad, se verifica que los distritos centrales 
incumplen la normativa sobre la contaminación acústica en su totalidad, y los periféricos 
soportan más abundancia de ruidos en las zonas de sosiego y prevalece el ambiente ruidoso en 
el resto de las zonas (Moreno Jiménez y Martínez, 2005).  

Esto pone de manifiesto que la ciudad de Madrid no descansa y que la mayoría de los barrios 
son ruidosos (Ferraioli y  Ballart, 2022). Caben destacar los datos obtenidos por Plácido Perera 
responsable de la Unidad de Niveles Sonoros del Ayuntamiento de Madrid, que apunta a que 
más del 50% de las denuncias en temas ambientales que recibe el Ayuntamiento vienen 
causados por la contaminación acústica (Morano, et al. 2021). Lo que muestra que la sensibilidad 
es cada vez más acusada, es decir, la mayoría de la población padece problemas con el ruido y 
eso evidencia que no haya diferenciación entre viviendas caras o baratas (Ferraioli y  Ballart, 
2022). Otros estudios apuntan que el mercado inmobiliario ha sido sensible al factor ruido y los 
precios residenciales pueden verse fuertemente influenciados por una alta tasa de 
contaminación acústica (Perera, s.f.).  

En la variación de la concentración de HCHO (Figura 2(ñ)), se ve como existe menos distribución 
en las casas caras, al contrario que con la concentración de SO2 que refleja como las viviendas 
baratas tienen más concentración. Los formaldehídos (HCHO), provienen de la 
deshidrogenación del alcohol metílico en la fabricación de plásticos, se encuentran en multitud 
de productos diarios como cosméticos, medicamentos, suavizantes, limpiadores, pegamentos 
(ATSDR, s.f.). Por tanto, este tipo de contaminantes está en todos los hogares, por ello, se 
distribuye de la forma en la que se ve en el gráfico. Sin embargo, los SO2 en las grandes urbes 
provienen principalmente de la combustión para calefacción residencial, comercial y los 
motores de los vehículos. Se origina por la combustión de carburantes con cierto contenido de 
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azufre y minerales ricos en sulfatos. En un estudio realizado en Yakarta (Anshory Yusuf y  
Resosudarmo, 2009), se determinó que cada µg/m3 de S02 tiene un impacto negativo en el 
precio de las viviendas, de hasta 28 dólares menos por µg/m3. Establecieron que, aunque las 
viviendas fueran caras y estuvieran en buenos distritos, la influencia de los contaminantes 
bajaba el precio de estas porque existe una preocupación, cada vez mayor, por el bienestar y 
salud (Conservation Strategy Fund, 2015). 

Sin embargo, hay otros estudios que confirman que en Madrid hay mayor polución sobre las 
zonas habitadas por población de estatus económico más alto, pues este tipo de contaminantes 
se encuentran en una mancha interior, que tradicionalmente ha tenido alta densidad de tráfico, 
afectando a los distritos de Chamberí, Chamartín y Salamanca, barrios con población de estatus 
económico alto (Moreno Jiménez y Cañada Torrecilla, 2007). 

En la variación de la concentración de NO2 (Figura 2(o)), se observa cómo hay más distribución 
en las casas caras. Según los datos de CoHispania (CoHispania, s.f.), el distrito de la capital con 
mejor calidad de aire el pasado 2018 ha sido El Pardo y su precio duplica la media española 
(1.581,29 euros por metro cuadrado). La zona del Retiro completa las zonas menos 
contaminadas de Madrid, siendo su precio muy superior al resto de zonas de la capital, llegando 
casi a los 5.500 euros por metro cuadrado. 

Una influencia muy clara sobre el precio de la vivienda se ve en la variable que estudia la 
distancia a los vertederos (Figura 2 (l)). Las viviendas cercanas a estos puntos soportan 
numerosos problemas (Díaz Muñoz, Rodríguez Durán y Salado García, 1999). 

En los barrios cercanos a los vertederos de Madrid, existen numerosas quejas de los vecinos por 
la problemática de vivir cercanos a ellos. Priman los problemas de salud y de calidad de vida 
individual por encima de los problemas medioambientales que la existencia de estas 
infraestructuras. 

Los precios de las viviendas cercanas a estos puntos han bajado considerablemente hasta el 
punto de que estos barrios se publicitan como las últimas reservas de viviendas asequibles. En 
un artículo del periódico el Mundo (Martín, 2015), se evidencia que algunas de las viviendas de 
estas zonas se venden ahora al 30% de su coste inicial e incluso en ocasiones su precio se ha 
visto reducido a la mitad. Por tanto, la distancia a vertederos sí que es un factor que afecta 
considerablemente al precio de las viviendas. 

En cuanto a las viviendas nuevas (Figura 2 (s)), hay más densidad de viviendas baratas, por lo 
tanto, las edificaciones nuevas suelen tener precios más bajos, y son las más demandadas. Esto 
se evidencia en un informe realizado a finales de 2020 en el cual se manifiesta la concentración 
de nueva edificación en el distrito de Vicálvaro, seguido de Tetuán, Hortaleza y Villaverde. La 
periferia de la capital acapara el 71% de los proyectos (Madrid es noticia, 2020). Por el contrario, 
la enorme escasez del suelo en el centro de Madrid hace que el precio de estas se halla 
incrementado en 10,5 puntos y que las viviendas que superan el medio millón de euros 
supongan el 37,1% de la oferta inmobiliaria. A priori, es en el centro de la capital donde las 
viviendas, que son más caras, presentan los valores de las variables positivas más elevados, es 
decir, con mejores condiciones respecto a las otras viviendas, con más superficie, más número 
de baños, tienen piscina, terraza etc. (Cotizalia, 2021). 

Gracias al análisis univariante se han podido discutir y reflexionar como las variables 
medioambientales siguen tendencias diferentes con relación a las tres categorías (baratas, 
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medias y caras) de precio de las viviendas. Y cómo las variables ambientales pueden influir 
favorable o desfavorablemente en la toma de decisión de los usuarios a la hora de tomar 
decisiones sobre la compra de su vivienda.  

Por ejemplo, las viviendas más baratas son más numerosas en las áreas cercanas a depuradoras, 
vertederos o infraestructuras que contienen residuos peligrosos. Sufren los ruidos y la 
contaminación atmosférica en igual medida que el resto de las viviendas y su proximidad a los 
parques es muy similar. Las viviendas más económicas reúnen menos requisitos a la hora de 
obtener certificados energéticos positivos. 

ANÁLISIS MULTIVARIANTEMULTIVARIANTE 

En este apartado se analizan las variables enfrentadas por pares, según tipo de variable 
independiente y se realizará un análisis de correlación. La Figura 3 presenta el gráfico de 
correlación entre las variables numéricas que se han tenido en cuenta en el presente trabajo. La 
tabla 1, muestra la descripción junto con el nombre de la variable que se presenta en esta Figura 
3.  

 

 

Figura 3. Correlación entre variables 
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Este análisis por pares es muy interesante a la hora de conocer las variables explicativas antes 
de entrar en la fase de modelos. Lo primero a tener en cuenta es la relación entre las variables 
explicativas y la variable a explicar. En este caso se observa como existe una gran correlación 
positiva entre el precio y el barrio (0.75). Como es lógico una de las partes más importantes que 
afectan al precio de las viviendas es su ubicación. Siguiendo esta línea, el número de 
habitaciones y baños también tienen una gran correlación con el precio. (0.42 y 0.57). 

Como se ha mencionado con anterioridad la ubicación es el factor más importante y el que más 
afecta al precio de la vivienda, pues de la ubicación nacen las ventajas y los problemas de una 
vivienda. Si los consumidores están dispuestos a pagar más por un espacio libre de 
contaminación acústica, de emisiones de gases, cercano a zonas verdes etc., entonces habrá que 
tener en cuenta estas variables a la hora de determinar el precio de los inmuebles. 

Respecto a los criterios verdes, se manifiesta la correlación existente entre las zonas con 
residuos peligrosos (0.40). También vemos alguna correlación entre alguno de los 
contaminantes, como NO2, HCHO y CO.  

Se puede observar que hay variables que presentan una correlación inversa, es decir, el aumento 
de una conlleva la disminución de la otra y viceversa. Este tipo de correlación se ve entre zonas 
verdes y contaminantes atmosféricos. Pues es evidente que, al existir zonas verdes, las 
emisiones se reducen. Según un estudio realizado por la Universidad de Sevilla la vegetación 
presente en la ciudad puede llegar a absorber el 80% de las emisiones (Figueroa et al, 2007). La 
pérdida de la cubierta vegetal en los ecosistemas urbanos reduce la capacidad de la naturaleza 
para proporcionar servicios ecosistémicos de reducción de la calidad del aire, reducción de 
contaminación del aire y regulación del clima (De Carvalho y Szlafsztein, 2019). 

Según los medidores del Ayuntamiento de Madrid (Madrid es noticia, 2020) los barrios con 
mejor calidad del aire en Madrid son: El Pardo, Casa de Campo, Juan Carlos I, Tres Olivos y El 
Parque de El Retiro, barrios que coinciden con las zonas de verdes más significativas de la ciudad. 
Además, estos barrios coinciden según se ha mencionado ya, en con barrios con precios de las 
viviendas altas (CoHispania, s.f.). 

Por otro lado, entre las variables explicativas existe equivalencia entre las características de los 
inmuebles, como tipo de vivienda, número de habitaciones, metros cuadrados, si tiene ascensor, 
piscina, jardín, parking etc. y el precio de las mismas. Estas variables pueden considerarse 
clásicas a la hora de tasar una vivienda y son las consideradas en primer lugar por los 
consumidores. 

MÉTRICAS DE EVALUACIÓN DEL RESULTADO 

La Figura 4 muestra el resultado de la matriz de confusión o método de evaluación del 
rendimiento del modelo Random Forest que hemos aplicado con variable a explicar precio de la 
vivienda. En el eje de ordenadas se muestran las etiquetas de la variable precio de la vivienda 
reales y por su parte en el eje de abscisas se representan las etiquetas de la variable precio de 
la vivienda predichas, el color hace referencia al tanto por uno en el acierto, siendo mayor y más 
obscuro cuanto mejor es ese rendimiento.  
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Figura 4. Evaluación del rendimiento (eje de ordenadas: etiquetas de la variable precio de la vivienda 
reales, eje de abscisas: etiquetas de la variable precio de la vivienda predichas, intensidad del color 

verde: a mayor intensidad mayor tanto por uno en el acierto). 

En esta Figura 4 se comparan los valores reales frente a los predichos y se establece un 
rendimiento. Como se comprueba los valores predichos y los reales no tienen grandes 
diferencias. Siendo más preciso para identificar casas caras que baratas. Debido principalmente 
a que tenemos un conjunto de datos algo desbalanceado hacia las viviendas caras, lo que facilita 
al modelo la generalización de esta categoría en detrimento de las otras dos. Por otro lado, se 
observa que existe una confusión importante entre casas baratas e intermedias, lo que puede 
indicar que las clases desarrolladas, puede que tengan cierto sesgo en el rango superior de las 
casas baratas e inferior de las intermedias.  

La Figura 5 refleja cómo está funcionando el modelo después de la matriz de confusión. Muestra 
el funcionamiento por categoría de la variable respuesta.  El porcentaje de casos que el modelo 
ha acertado, en este caso acierta el 87% de las veces (Martínez Heras, 2020). 

 

 Figura 5.  Tabla de evaluación del modelo 

CARACTERÍSTICAS DEL MODELO 

Con la Figura 6 se muestran las importancias de las variables para el modelo.: 
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Figura 6. Importancia de las variables en el modelo Random Forest 

Esta Figura 6 pone de manifiesto la importancia de las variables en el precio de las viviendas. La 
importancia es la obtenida con los datos de test para el bosque aleatorio entrenado antes para 
predecir el precio de la vivienda (Molnar, s.f.).  

Este gráfico ratifica como algunas variables medioambientales tienen gran importancia en el 
precio de la vivienda como son las distancias a residuos peligrosos, depuradoras, vertederos, 
emisiones de NO2, ruidos y distancias a zonas verdes.  El criterio más importante sigue siendo 
la superficie en m2, ya que cambia la probabilidad absoluta del precio de la vivienda predicha 
en promedio de 2,4 puntos porcentuales (0,024 en el eje x). Probablemente sean los factores 
anteriormente descritos los que más afectan al precio de la vivienda porque son los más 
evidentes: los olores que pueden causar los vertederos o las depuradoras son una característica 
que a la hora de escoger una casa no suele pasar desapercibido. Lo mismo pasa con la 
contaminación acústica. Tal vez a la hora de escoger una vivienda los sentidos sensitivos sean 
los que más marquen al comprador, pues como dijo August Macke: “Los sentidos son el puente 
entre lo incompresible y compresible” (Figuera Martínez, 2012). Sin embargo, siguen sin ser el 
factor determinante a la hora de la compra de un inmueble. En la Figura 7, se muestra la 
importancia por clases. Esta división da información de cómo está utilizando el modelo las 
variables para identificar una u otra categoría dentro de la variable a explicar. Se observa como 
a medida que disminuye la importancia disminuye la clase. 

Comparando los resultados obtenidos con los recientes realizados relacionados, se puede 
determinar que la sociedad menosprecia el incremento de la contaminación y esto se ve 
reflejado en el precio de la vivienda. A pesar de este indicativo, según un estudio sobre la 
contaminación del aire y su efecto en el precio de la vivienda del área metropolitana de 
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Monterrey, un aumento en el porcentaje de contaminación atmosférica reduce el precio de la 
vivienda (Galán González, 2021).  

 

 Figura 7. Importancia de la característica SHAP media como los valores absolutos de Shapley. Variables 
que afectan más al precio de la vivienda. Clase 0: Viviendas baratas, Clase 1: Viviendas intermedias, Clase 
2: Viviendas caras.  

Así mismo las ventajas ambientales también afectan al precio de la vivienda mejorándolo, como 
observamos con distancias a zonas verdes, a parques, la importancia aparece en las clases 2 y 1 
de viviendas. Comportándose de igual manera en los numerosos factores positivos. Con que 
mayores ventajas, a más beneficios, mayor es el rango de viviendas caras. 

Francisco Gómez Lopera afirma que existe una correlación entre las posibilidades de confort 
urbano y la existencia de zonas verdes (Gómez Lopera, 2005). También hay otros estudios que 
han encontrado relación positiva entre precios de viviendas y zonas con unas vistas más 
naturales o cercanas parques o zonas ajardinadas (Hui, Zhong y Yu, 2012). 
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Es evidente, que la cercanía de áreas verdes implica una revaloración de las viviendas, pues casi 
todas estas zonas están correlacionadas positivamente con una disminución de contaminantes 
atmosféricos. En el primer estudio, el incremento en el porcentaje de áreas verdes implica una 
revaloración de las viviendas, al igual que en el estudio empírico de Nanjing en China (Lei Shi, 
2019), donde un aumento porcentual en la proporción de espacios verdes resultó en un 
aumento del 0,48% en el precio de la vivienda. Un análisis mediante el método de precios 
hedónicos de las viviendas, en Machala (Ecuador) (Zambrano-Monserrate, 2016), mostró como 
las viviendas cercanas a los parques tienen una mayor renta.  Por lo tanto, en los hogares cuyas 
condiciones de vida son óptimas y beneficiosas para la salud, tienen un precio más elevado. Otro 
estudio en China también mostró cómo un aumento del 1 % en las concentraciones de 
contaminantes del aire condujo a una disminución del 0,495 % al 0,620 % en los precios de la 
vivienda, lo que valida el efecto moderador de la preocupación pública sobre los costos de 
bienestar de la contaminación del aire (Li, 2022). En este sentido nuestros resultados encajan 
con un creciente cuerpo de literatura que confirma que la contaminación del aire y otros 
factores ambientales adversos son perjudiciales no solo para la salud humana sino también para 
el desarrollo económico y el bienestar social de las ciudades [51-55]. 

VALIDACIÓN 

En esta sección se muestran datos de evaluación del modelo, pero sacados a partir de la 
utilización del modelo entrenado previamente con el conjunto de datos de train_test pero esta 
vez con los datos que se habían reservado para validar. La Figura 8 nos muestra los resultados 
de esta nueva validación del modelo.  

  

Figura 8. Tabla de evaluación del modelo 

La Figura 8 y Figura 9 reflejan cómo está funcionando el modelo después de la matriz de 
confusión (confusion matrix en inglés). Muestra el funcionamiento por categoría de a variable a 
explicar.  El porcentaje de casos que el modelo ha acertado, en este caso acierta el 86% de las 
veces. (De Carvalho y Szlafsztein, 2019). Por lo que podemos decir que la fiabilidad del modelo 
es bastante buena. Es decir, que mediante este último análisis se ha comprobado la efectividad 
del modelo para predecir precios de viviendas conociendo sus características.  

Tipo de Vivienda      Precisión    Sensibilidad  f1-score  Registros

Baratas                  0.91        0.70        0.79        100

Intermedias              0.79        0.89        0.83        194

Caras                    0.93        0.92        0.93        217

 Exactitud                           0.86                    511
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Figura 9. Evaluación del rendimiento 

 

Además, es interesante remarcar que los resultados son muy similares a la evaluación mostrada 
en las Figuras 4 y 5 en las que se evaluaba el modelo realizado con los datos de test. Remarcar 
que en las Figuras 8 y 9 se evalúa el modelo realizado con los datos que se guardaron del dataset 
para validar y que son distintos a los de entreno (train en inglés) y test. Por lo que se puede 
afirmar que el modelo está generalizando bien, y no está sobre ajustando los resultados al 
conjunto de datos de entrenamiento y test. Como en el caso del anterior conjunto de datos (ver 
resultados Figuras 8 y 9), se observa cierta confusión entre las viviendas baratas e intermedias, 
lo que explica los peores resultados para estas dos categorías en comparación con los obtenidos 
para la categoría caras. 

CONCLUSIONES  

Este es el primer estudio que evalúa el impacto de diversos tipos de riesgos y ventajas 
ambientales totales en precio de la vivienda dentro de la ciudad de Madrid. 

Los resultados muestran que cuanto mayores son los riesgos ambientales el precio de las 
viviendas es más bajo. Las diferentes asociaciones para diferentes los riesgos llevaron a una 
asociación invertida entre el precio de las viviendas y riesgo ambiental total. El valor de la 
pérdida de bienestar se debe medir por la disminución en el precio de las viviendas. 

Así mismo las ventajas ambientales también afectan al precio de la vivienda mejorándolo. El 
valor de la mejora de bienestar se debe medir por el aumento en el precio de las viviendas. 

Por tanto, las diferentes asociaciones para los diferentes factores ambientales llevaron a una 
asociación entre el precio de las viviendas y criterios verdes.  

En conclusión: Las variables que constituyen el medio ambiente son sin duda esenciales para el 
equilibrio del precio en la venta de las viviendas, debido a que implica todas las peculiaridades, 
necesidades y deseos que los individuos que tienen a la hora de comprar un inmueble. Si los 
compradores están dispuestos a pagar más por un hogar sin ruidos, con bajos niveles de 
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polución, cercano a zonas verdes etc., entonces esa predilección tendrá que estar incorporada 
en el precio de ese tipo de inmuebles. 
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