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Resumen

Castellano

El propósito principal de este proyecto estadístico es investigar si existe algún tipo
de relación (ya sea lineal, exponencial, logarítmica, entre otras) entre la
contaminación de un país (medida en emisiones de dióxido de carbono) con
diferentes temas de interés social como la esperanza de vida, la inversión en
energías renovables o la producción de vehículos. Posteriormente, se utilizarán
diversos modelos de regresión para estimar valores específicos basados en la
contaminación en aquellos casos donde se observe una correlación significativa
entre la variable y la contaminación en los países considerados. Finalmente, se
buscará obtener conclusiones sobre la existencia o inexistencia de una relación
entre la contaminación y los mencionados temas de interés social.

Euskara

Proiektu estatistiko honen helburu nagusia herrialde baten kutsadurak (karbono
dioxidoaren isurketen bidez neurtuta) interes sozialeko gai batzuekin (hala nola,
bizi-itxaropena, energia berriztagarrietan egindako inbertsioa eta automobilen
ekoizpena) nolabaiteko loturarik duen aztertzea da, lotura hori korrelazio lineala,
esponentziala, logaritmikoa… den zehaztuz. Ondoren, hainbat erregresio-eredu
erabiliko dira kutsaduran oinarritutako balio espezifikoak balioztatzeko, aldagaiaren
eta kutsaduraren arteko korrelazio esanguratsua ikusten den kasuetan. Azkenik,
kutsaduraren eta interes sozialeko aipatutako gaien artean loturarik dagoen edo ez
dagoen ondorioztatuko da.

English

The aim of this statistical project is to investigate whether there is any type of
correlation (linear, exponential, logarithmic, …) between a country's pollution levels
(indicated by carbon dioxide emissions) and socially relevant topics such as life
expectancy, investment in renewable energies and vehicle production. Subsequently,
using various regression models, we will estimate certain data points where a strong
correlation between pollution and the variables under consideration is observed.
Finally, the goal is to draw conclusions regarding the presence or absence of a
relationship between the social issues and pollution.
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Introducción

El objetivo de este proyecto estadístico es analizar cómo influye la contaminación de
un país, cuantificada desde el punto de vista de las emisiones de dióxido de
carbono (CO2), en diferentes aspectos de su cultura y sociedad (clasificados como
demográficos, económicos o relacionados con las energías renovables) para
posteriormente poder ver con qué aspectos de un país está relacionado.

La contaminación por dióxido de carbono (conocido por su fórmula química CO2)
consiste en la emisión de dicho gas que, al aumentar su presencia en la atmósfera,
crea el denominado efecto invernadero, reteniendo así el calor en la atmósfera y
siendo extremadamente nocivo para el planeta. La cifra mide las toneladas de CO2

emitidas por cada país cada año.

En nuestro caso, hemos empleado la cifra de Toneladas de CO2 emitido por km2

(Tonelada / Km2), para emplear así los datos relativos. La medición de CO2 se
realiza en partículas por millón. Diversos dispositivos pueden llevar a cabo esta
tarea, analizando el aire y proporcionando una indicación de la concentración de
CO2 en el entorno.

El principal motivo de la elección de este tema para nuestro proyecto estadístico ha
sido la preocupación por el cambio climático y la falta de información fidedigna sobre
el tema. Es decir, hemos leído mucha información y noticias sobre el cambio
climático confusas y queríamos, desde el punto de vista matemático y estadístico,
saber qué influye en la contaminación para, en un futuro, poder trabajar en una
solución para esta problemática.

Finalmente, es importante saber que existen otros indicadores sobre la
contaminación de un país, en su mayoría gases combustibles o tóxicos como el
metano, partículas en suspensión (PM2.5 y PM10) y dióxido de nitrógeno (NO2), por
ejemplo. Cabe aclarar que estos últimos son más nocivos para la salud en
comparación con el CO2. No obstante, no existe tanta información de la presencia de
estos gases y partículas en la atmósfera, y en términos globales, el dióxido de
carbono es más completo para comparar con distintos ámbitos.
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Recogida de datos

Para la recopilación de datos, hemos utilizado diversas páginas web, aunque la más
empleada ha sido Datosmacro. En otras palabras, hemos decidido explotar al
máximo las fuentes de información disponibles. Esta web utiliza las siguientes
fuentes de información: Social Progress Imperative para el SPI y Fossil CO2

emissions of all world countries para las emisiones de dióxido de carbono, entre
otras.

Cabe destacar que, en dos de los estudios (la relación entre la contaminación y el
dinero invertido en energías renovables y los turistas por área), los datos obtenidos
han sido de otras páginas webs, cuyos enlaces a dichas páginas webs aparecen
también en el apartado “Referencias Bibliográficas”

Debido a que el trabajo trata del análisis de la correlación entre la contaminación de
un país con diferentes aspectos socioeconómicos y culturales, es importante indagar
en el término “contaminación”. Como Datosmacro explica, “en las emisiones de CO2

fósiles por país se incluyen fuentes del uso de combustibles fósiles (combustión,
quema), procesos industriales (cemento, acero, productos químicos y urea) y uso de
productos”.

En efecto, desde la industrialización a mediados del siglo XIX, se comenzaron a
explotar las fuentes de energía fósiles (o energías no renovables), emitiendo así
cantidades inmensas de dióxido de carbono a la atmósfera a causa de la actividad
industrial, vial, … Es por esto que decidimos estudiar cómo puede llegar a influir la
presencia de este en distintos ámbitos como son la esperanza de vida o el Índice de
Progreso Social.

Los datos recogidos para su análisis posterior no están incluidos en este apartado
por su larga extensión, por lo que estarán incluidos en el apartado de “Anexos”. En
dicho apartado, las tablas de datos contendrán valores atípicos, aunque en su
análisis no se haya trabajado con ellos. El hecho de que se hayan descartado dos o
tres datos de la muestra elegida en algunos casos ha sido realizado porque hacían
que variasen mucho los datos, su representación gráfica, los resultados y las
conclusiones. No obstante, dicha acción se desglosará en el apartado “Limitaciones
del estudio”, por restar veracidad a los resultados obtenidos y las conclusiones
extraídas.
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Descripción y análisis de datos

En este apartado, van a ser comparados las emisiones de dióxido de carbono (CO2)
con diversas variables, empleando muestras formadas por diferentes países de
todos los continentes en los años 2017, 2019 y 2021 (dependiendo del año de cada
estudio).

Las variables con las que se va a comparar las emisiones de CO2 están agrupadas
en tres categorías (energías renovables, economía y demografía) y son las
siguientes: en el campo de las energías renovables, el porcentaje de energía
renovable producida en un país en 2021 y el dinero invertido en energías renovables
en 2021. En lo relativo a la economía, las variables serán la producción de
vehículos en 2021, el PIB anual (que es un indicador de riqueza) en 2021 y el Índice
de Progreso Social (que mide hasta qué punto un país satisface las necesidades
medioambientales y sociales de sus ciudadanos) en el mismo año. Por último, en el
ámbito demográfico, se analizará si existe algún tipo de relación entre las
emisiones de CO2 con la cantidad de turistas por área que hubo en 2019, con la
población y con la esperanza de vida.

Resumiendo, hay un total de 8 estudios distintos, repartidos en los años 2017, 2019
y 2021. Nuestra variable “x” va a ser “contaminación de CO2” (medido en T/Km2) y la
variable “y” será la otra variable de cada estudio (porcentaje de energía renovable
producida, PIB, cantidad de turistas…).

Para el análisis, hemos optado por emplear el modelo de regresión que mejor se
ajuste a nuestros datos, guiándonos por el coeficiente de determinación (R2). En los
casos en los que se cumplía que R2 ≥ 0,3, entonces hemos considerado que era un
posible indicador de una correlación, dado que es un valor moderado y puede
explicar una proporción adecuada sobre la variabilidad de los datos (aunque es un
valor orientativo y no universal) y, por ende, las estimaciones podrían ser realizadas
con cierta fiabilidad. No se han utilizado los modelos de regresión obtenidos para
estimar en los casos en los que el coeficiente de determinación era inferior a 0.3, por
la poca fiabilidad que conllevarían dichas estimaciones.

Además, cada análisis entre la contaminación y la variable correspondiente van
acompañados de gráficos que apoyan la situación (diagramas de dispersión junto al
ajuste de regresión, precisamente) y acaban con el cálculo del valor de R2.

Por último, las tablas de los datos solo se han incluido en el apartado 1.1. a modo de
ejemplo, pero el resto pueden encontrarse en los “Anexos”. Lo mismo se va a
realizar con el cálculo del modelo de regresión que mejor se ajusta a la situación y
del coeficiente de determinación: solo se realizará paso a paso en el 1.1.
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1. Energías renovables

1.1. Dinero invertido en energías renovables en 2021

Para comenzar, vamos a comprobar a ver qué tipo de
regresión (lineal, exponencial, logarítmica, polinómica
(de grado 2, 3, 4, 5 o 6) o potencial) es la más adecuada
partiendo de los gráficos que nos brinda el excel.

Para ello, hemos elegido una muestra de 22 países de
todo el mundo y, al comprobar que el ajuste polinómico
de grado 6 es el que más puntos podría abarcar
(después de realizar la gráfica con el Excel en la que ver
los diferentes ajustes a dicha situación), decidimos
calcular la función de regresión y el R2, que nos
determinará cómo de adecuado es este ajuste.

El objetivo era encontrar esta función:

f(x) = a + bx + cx2 + dx3 + ex4 + fx5 + gx6

Para ello, se han calculado el
sumatorio de 19 columnas y se ha
resuelto el sistema que se desprende
del Método de los Mínimos Cuadrados
(basado en las derivadas parciales).

Siendo estos los sumatorios: Resolvemos este sistema:

Σ x = 18289,37569
Σ x2 = 35411507,84
Σ x3 = 91562810997
Σ x4 = 2,6642·1014
Σ x5 = 8,22142·1017
Σ x6 = 2,62622·1021
Σ x7 = 8,58246·1024
Σ x8 = 2,85027·1028
Σ x9 = 9,57881·1031
Σ x10 = 3,24809·1035

Σ x11 = 1,10901·1039
Σ x12 = 3,80693·1042
Σ y = 1,164·1011
Σ xy = 1,48187·1014
Σ x2y = 3,32555·1017
Σ x3y = 8,64429·1020
Σ x4y = 2,40305·1024
Σ x5y = 6,94667·1027
Σ x6y = 2,06151·1031
N (cantidad de datos) = 22

Σy = an + b Σx + c Σx2 + d Σx3 + e Σx4 + f Σx5 + g Σx6

Σxy = a Σx + b Σx2 + c Σx3 + d Σx4 + e Σx5 + f Σx6 + g Σx7

Σx2y = a Σx2 + b Σx3 + c Σx4 + d Σx5 + e Σx6 + f Σx7 + g Σx8

Σx3y = a Σx3 + b Σx4 + c Σx5 + d Σx6 + e Σx7 + f Σx8 + g Σx9

Σx4y = a Σx4 + b Σx5 + c Σx6 + d Σx7 + e Σx8 + f Σx9 + g Σx10

Σx5y = a Σx5 + b Σx6 + c Σx7 + d Σx8 + e Σx9 + f Σx10 + g Σx11

Σx6y = a Σx6 + b Σx7 + c Σx8 + d Σx9 + e Σx10 + f Σx11 + g Σx12

Resolviendo el sistema, obtenemos: a = 3068162903 ; b = 25206327,86 ; c =
139132,66 ; d = 236,11 ; e = 0,162 ; f = 4,86 · 10-5 y g = -5,27 · 10-9 .

Por tanto, la función con mejor ajuste de regresión sería esta:

y = - 5,26 · 10-9 x⁶ + 4,86 · 10-5 x⁵ - 0,162 x⁴ + 236,11 x³ - 139132,66 x² + 25206327,86 x + 3068162903

Para corroborar que este ajuste es verdaderamente válido y adecuado, a
continuación calcularemos el coeficiente de determinación (R2).
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Para ello, estimaremos con nuestra función polinómica de grado 6, nuestros valores
de la x, para calcular su varianza residual, marginal y explicativa. Entonces,
calcularemos el R2, empleando cualesquiera de las dos siguientes fórmulas:

𝑅2 =  𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎
𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙  =  1 − 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙

Por tanto, 𝑅2 =  4,3 · 1020

6,33 · 1020  =  1 −  2,03 · 1020

6,33 · 1020  =  0, 6792

Podemos, entonces, deducir que las emisiones de dióxido de carbono y el dinero
invertido en energías renovables están polinomicamente bastante relacionadas. No
obstante, el que sea de grado 6 muestra una relación compleja.

Aún así, decidimos estimar varios valores con la propia función, conociendo el valor
de la variable x (emisiones de dióxido de carbono) de distintos países, para obtener
el valor de la variable y (en este caso, el dinero invertido en energías renovables).

Malta Nueva Zelanda Polonia Catar

x 1 122 1.026 8.433

ŷ 3.093.230.334 4.466.570.276 6.778.382.080 3.270.974.158

Los datos de la variable x son reales y, teniendo en cuenta que , las𝑅2 = 0. 6792
estimaciones son bastante fiables, por lo que podríamos decir que se puede esperar
que Catar invierta más de 3270 millones de euros en energías renovables, Nueva
Zelanda más de 4466, Polonia más de 6778 y Malta más de 3093 miles de millones
de euros.

Aunque un ajuste polinómico de grado 6 pueda describir bien los datos disponibles,
es importante recordar que un modelo tan complejo puede ser susceptible al
sobreajuste. Esto significa que el modelo podría funcionar bien con los datos
existentes pero no necesariamente hacer predicciones precisas para nuevos datos o
en diferentes contextos.
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Cabe destacar que, al no ser un ajuste lineal, cuanto más grande era el valor de la x
que hemos estimado, el valor de la variable y en ocasiones ha resultado más grande
y, en otras, más pequeña, puesto que la función tiene máximos y mínimos y puntos
de inflexión que hacen que su tendencia sea más compleja.

1.2. Porcentaje de energías renovables producidas en 2021

A continuación, analizaremos si existe
algún tipo de relación entre el porcentaje
de energías renovables producidas en
2021 con las emisiones de dióxido de
carbono. Para ello, hemos elegido una
muestra de 133 países de todo el mundo
(habiendo, en total, alrededor de 200).

En este caso, el ajuste de mayor
coeficiente de determinación es el
logarítmico, siendo la R2 = 0,07, pero, por
ser tan bajo, se puede decir que no existe
relación alguna apreciable entre estas dos variables. Dado que la correlación entre
ambas variables es muy baja, estimar no tendría sentido.

2. Economía

2.1. Índice de progreso social en 2021

Será analizada la posibilidad de una
correlación existente entre el SPI (Índice de
progreso social, que mide hasta qué punto
un país satisface las necesidades
medioambientales y sociales de sus
ciudadanos) en 2021 y las emisiones de
dióxido de carbono en el mismo año. La

muestra recogida en este estudio consta de 131 países de todo el mundo. En este
caso, el mejor ajuste es el logarítmico y el coeficiente de determinación es R2 = 0,35.

Un ajuste logarítmico sugiere que a medida que la contaminación aumenta, el SPI
también aumenta pero a un ritmo que se desacelera con el tiempo, aunque esto no
es más que una suposición.

Dado que la correlación entre ambas variables es bastante moderada hemos decidido
estimar los siguientes valores empleando la función: y = 5,1188·ln(x) + 42,397.

Corea del Norte Marruecos Cuba Dominica

x 21 142 224 263

ŷ 57,98 67,76 70,1 70,92
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En consecuencia, se podría esperar que el SPI de estos países fueran esos;
aunque, como hemos mencionado, no sean tan fiables como, por ejemplo los del
1.1., debido a la no tan alta fiabilidad del ajuste.

2.2. Producto interior bruto en 2021

Estudiaremos la posible correlación entre el
PIB (producto interior bruto) de cada país en
2021 y las emisiones de CO2 en ese mismo
año. La muestra de este estudio consta de
136 países de todo el mundo.

En esta instancia, el coeficiente de
correlación que mejor se ajusta es el
polinomial de quinto grado, siendo R2 = 0,1,
pero al ser un valor tan bajo, se puede decir
que no existe ninguna relación apreciable
entre ambas variables. Entonces, no tiene sentido estimar, ya que no va a ser fiable.

2.3. Vehículos producidos en 2021

Para continuar, ahondaremos en la
relación polinómica de grado 6 entre los
vehículos producidos en 32 países en 2021
y la contaminación. En este caso sí hemos
obtenido una R2 (0,3751) que sí puede
indicar la existencia de una relación entre
las dos variables, aunque como hemos
mencionado en el primer estudio, esto
puede deberse a un sobreajuste a raíz de
los puntos de inflexión, máximos y mínimos que tiene un polinomio de grado 6.

De todas maneras, aprovechando que podría ser un ajuste adecuado, decidimos
estimar con la función:

y = 10⁻¹² x6 - 10-8 x5 + 5·10-5 x4 - 0,0756 x3 + 48,102 x² - 9992,6 x + 10⁶

Australia Nepal Chile Luxemburgo

x 48 53 113 3.261

ŷ 623084,34 594645,98 383937,83 1.027.384.291

Como se puede observar (debido a la complejidad de la función), en los tres
primeros valores a medida que aumenta la x, disminuye la y pero para el valor de la
x de Luxemburgo (aunque sea 300% mayor que el del resto), la y aumenta.

No obstante, hay que decir que hay un valor que, aunque no se puede considerar
atípico, por no ser un valor excesivamente alto respecto al resto, hace que la función
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se transforme considerablemente para ajustarse a dicho punto. Dicho punto es el
representativo de Japón, quien contamina, pero también produce una considerable
cantidad de automóviles, por ser una potencia minimalismo en este sector
(destacando marcas propias como Toyota, Honda, Nissan, Mazda o Mitsubishi)

3. Demografía

3.1. Cantidad de turistas por área (2019)

Al examinar la cantidad de turistas (dividido
entre el área) que hubo por país en 2021
frente a las emisiones de CO2 de cada uno
de los países, obtenemos que R2 = 0,33.

Por ello, hemos decidido estimar, ya que
esto sí podría indicar la existencia de una
relación entre ambas variables, aunque
debemos tener presente el sobreajuste
anteriormente mencionado en los casos de funciones polinómicas de grados altos.

Aun así, al haber encontrado una correlación entre ambas variables, hemos decidido
estimar ya que podría tratarse de un ajuste adecuado:

y = -2·10-14 x6 + 6·10-10 x5 - 7·10-6 x4 + 0,036 x3 - 90,147 x2 + 90052 x + 2·107

Francia Kazajistán Kenia Afganistán

x 470 78 39 13

ŷ 45820563,15 26492428,15 23377033,76 21155520,05

Por lo tanto, se podría esperar que los turistas que han visitado estos países en
2019 fueran esos; aunque, como ya hemos mencionado con anterioridad, puede que
no sean tan fiables como, por ejemplo los del 1.1., debido al tipo de ajuste requerido.

3.2. Población por países en 2021

Se analizará la población de cada país frente
a las emisiones de CO2 de dichos países
con el objetivo de buscar una posible
relación entre ambas variables. La muestra
de este estudio consta de 138 países de
todo el mundo.
En este caso, no hemos encontrado una
correlación lo suficientemente fuerte entre
ambas variables (siendo el R2 ≈ 0,03, con un
ajuste polinómico de grado 6) con ninguno
de los distintos tipos de ajuste, por lo que se podría decir que no existe relación
entre ellas y las estimaciones, por su poca fiabilidad, quedarían fuera de lugar.
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3.3. Esperanza de vida en 2021

Para concluir con el apartado de
demografía y, con ello, el estudio
del análisis de la relación entre la
contaminación de un país y los
diferentes aspectos
socioeconómicos anteriormente
comentados, se analizará la
posible relación entre la
esperanza de vida y las
emisiones de CO2 de 136 países.

Tras realizar la recogida de datos y los cálculos pertinentes, el coeficiente de
correlación que mejor se ajusta es el exponencial, siendo el valor de R2 ≈ 0,4. Esto
significa que los cambios en las emisiones de CO2 pueden tener un impacto
exponencial en la esperanza de vida.

A pesar de que hemos conseguido una de las correlaciones más altas de todo el
trabajo en este estudio, no vamos a estimar valores de la esperanza de vida ya que
teníamos los datos de todos los países en ambas variables. Es decir, casualmente,
de todos los países que conocíamos el valor de su x (emisiones de dióxido de
carbono), también conocíamos el valor de la variable y (esperanza de vida), por lo
que las estimaciones habrían sido suposiciones de países que nos tendríamos que
haber “inventado” la cantidad de CO2 que emiten para estimar su esperanza de vida,
lo cual no habría aportado información relevante a este proyecto que, desde un
primer momento, parte de datos reales y es uno de sus puntos fuertes: analizar una
situación real y preocupante de nuestro planeta para, una vez conocidos los factores
que más inciden en la contaminación, poder atajar el problema.
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Resultados y conclusiones

Cabe decir, antes de comenzar, que es complicado sacar conclusiones de todos los
análisis juntos, puesto que este trabajo no se basa en el análisis multivariante (ya
que excede la dificultad de la categoría a la que pertenece este proyecto). No
obstante, se van a obtener conclusiones por los ámbitos descritos anteriormente.

En lo que respecta a las energías renovables, comenzando con el dinero invertido
en energías renovables, es de destacar que un grado 6 en la regresión polinómica
indica una relación compleja entre las dos variables. Esto sugiere que no hay una
relación lineal simple entre la inversión en energías renovables y las emisiones de
CO2. Puede haber múltiples factores y variables intervinientes que afecten esta
relación: el acceso a recursos, la conciencia para con el medio ambiente, los
factores sociales y culturales…, incluso la eficiencia de la producción y uso de
energías limpias son los que pueden hacer que en ciertos países sí que aumente el
dinero invertido en ellas a medida que se contamina más y en otros no.

Aún así, es importante recalcar que los dos estudios en los que sí ha dado una
correlación polinómica de grado 6 han sido aquellos en los que la muestra era
menos extensa (22 y 34 países), lo que podría haber afectado en el ajuste.

No obstante, nos resulta chocante que, así como sí que estaba relacionada la
contaminación con el dinero invertido en energías limpias, no lo esté con el
porcentaje de energías renovables producidas en un país, siendo los dos estudios
del mismo año. Asimismo, esto podría deberse a que la muestra es mucho más
amplia en el segundo estudio, además de factores específicos del ámbito de la
energía que deberían ser analizados más minuciosamente por profesionales de
dicho ámbito.

En cuanto al ámbito económico, por una parte, uno de los análisis realizados era el
de la relación entre la contaminación y el Índice de Progreso Social (SPI). El estudio
sugiere una relación asintótica entre las dos variables ya que, a medida que el valor
de la variable x aumenta, el valor de la variable y también aumenta, pero a un ritmo
que se desacelera con el tiempo. Es decir, muestra con claridad cómo a medida que
aumentan las emisiones de CO2, el SPI también lo hace, pero mucho más lento, lo
que podría ser un indicador de que los países no satisfacen las necesidades
medioambientales de los ciudadanos cuanto más se contamina en ellos.

Por otra parte, después de analizar la relación entre la contaminación y la riqueza de
un país a través de su Producto Interior Bruto, cabe decir que, aunque parezca
lógica la relación entre el PIB anual de un país y la contaminación que emite (ya que
uno de los factores de que sean más ricos es que tienen mayor comercio e industria
y eso contamina más), no hemos encontrado ningún tipo de relación. Esto puede
deberse a que los países tienen diferentes estructuras económicas y energéticas.
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Algunos países pueden tener economías que son intensivas en emisiones de dióxido
de carbono, mientras que otros pueden haber diversificado sus fuentes de energía
hacia fuentes más limpias y sostenibles y esta diversidad puede hacer que la
relación entre el PIB y las emisiones de CO2 no sea uniforme o clara.

Para acabar lo relativo a la relación entre la economía y la contaminación, se ha
cumplido las predicciones que habíamos hecho para la relación entre las emisiones
de dióxido de carbono de un país y la producción de vehículos, ya que sí que parece
existir algún tipo de relación entre la contaminación y los vehículos producidos,
puesto que, como es bien sabido, estos son unos de los principales contaminantes
en el día a día.

Finalmente, en lo que respecta a la relación entre la contaminación de un país con
sus aspectos demográficos más importantes, debemos decir que, como era de
esperar, el número de turistas que visitan un país incide en su contaminación. Con
esto, también es apreciable que, a la vez que el turismo afecta en la contaminación
(o viceversa), la esperanza de vida de un país también se ve afectada por los niveles
de contaminación y es de esperar que, cuanto más contaminación haya, más se
sufra de enfermedades respiratorias y, por ello, la esperanza de vida disminuya.

En cuanto a población, hemos concluido que no se aprecia relación entre estas
variables y las emisiones de dióxido de carbono. Es importante entender que, cuanto
más grande sea un país, no tiene por qué contaminar más o menos (en datos
relativos, evidentemente); esto se puede deber a que hay países que contaminan
mucho, como Estados Unidos, que son muy grandes en extensión, pero hay otros
países muy contaminantes que son muy pequeños, como Qatar.

No queríamos acabar este apartado, en el que hemos extraído las conclusiones más
generales de esta situación tan importante y grave que nos atañe, sin nombrar datos
tan asombrosos como los de Qatar o Singapur, los cuales tienen unos índices de
contaminación estratosféricos y, en concreto, Qatar, una extensión de área pequeña.
Las leyes vigentes, su forma de vida, su modelo de negocio y macroeconomía… son
factores que, desde un punto de vista socioeconómico profesional, podrían ser
interesantes de ser analizados.

-13-



Posibles mejoras y extensiones

A la hora de hacer este análisis entre la contaminación y las variables económicas,
demográficas y relativas a las energías renovables, debemos nombrar limitaciones
que hacen que las conclusiones sacadas tengan que ser interpretadas con cautela y
que pueden interferir en el estudio llevado a cabo. Asimismo, también existen ciertas
mejoras a este estudio que, debido a factores como falta de recursos, información o
tiempo, en el caso de que se aplicaran, complementarían al trabajo.

Queremos dividir este apartado en lo relativo a los datos y al propio análisis.

Respecto a los datos, hay que tener en cuenta que los están sesgados de por sí (ya
sea porque cada uno es medido por una institución diferente, porque no se recoge
toda la población en el muestreo, …), lo que influye implícitamente en el estudio, ya
que, aunque las muestras sean grandes, puedan llevar a conclusiones erróneas o
parcialmente irreales.

Para continuar, como los valores atípicos (outliers) pueden influir notoriamente en la
correlación, en el ajuste de regresión, en el valor del coeficiente de regresión y en
las conclusiones, decidimos suprimirlos del análisis (no sin antes comprobar los
resultados con o sin ellos y ver que, como acabamos de mencionar, tenían un
impacto negativo en los diagramas de dispersión, pero más por dificultar la
comprensión de los diagramas de dispersión que por la alteración de los cálculos).
Esto, evidentemente, también conlleva una disminución de la veracidad de las
conclusiones extraídas, por mucho que sea un proceso comúnmente realizado en el
ámbito sociológico y estadístico.

En lo que respecta al 1.1. (el ejemplo que hemos hecho a mano, relacionado con el
dinero invertido en energías renovables), hay que decir que, al tener una muestra
más pequeña y no muy representativa (ya que solo incluye un país de África), no
resulta un estudio tan completo como el resto y está más limitado.

Resulta propio destacar que hemos trabajado, exceptuando algún caso concreto,
con muestras muy grandes (incluso de más de la mitad de los datos de la
población), lo cual hace que las conclusiones sean mucho más fiables. No obstante,
esto ha conllevado que el manejo de los datos sea más costoso y tedioso, y que
también lo haya sido el trabajo de las tablas en Excel. La mayor dificultad ha sido la
trascripción de los datos y la comparativa de datos en las variables x e y, ya que, al
ser estadística bidimensional, no era suficiente con recoger datos de una muestra,
sino que se debía conseguir los mismos datos, de los mismos países y de los
mismos años, de ambas variables. Por el contrario, los valores de x que hemos
descartado por no conocer su y han sido los que nos han servido para las
estimaciones. Por tanto, por mucho que el trabajo haya sido arduo y se ha intentado
que fuese lo más minucioso posible, debido a la falta de recurso personal y de
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tiempo, han podido surgir fallos en transcripciones de datos que incluyesen en los
resultados (aunque hayan sido revisados y supervisados).

Como última limitación del estudio relativa a los datos, pero no menos importante,
debemos decir que hay muchos factores que influyen en la contaminación que no
son solo las emisiones de dióxido de carbono. Se podrían haber elegido otras
variables (como temperatura, radiación, humedad, presión atmosférica, y, en
concreto, otras partículas químicas, como el vapor de agua, óxido nitroso, ozono o
metano), que habrían conllevado que los resultados y conclusiones fuesen más
adecuados, pero esto habría complicado mucho la recogida de datos y, en general,
el estudio y es por ello que nos hemos limitado al análisis de la contaminación
empleando solo los datos de emisiones de dióxido de carbono (siendo conscientes
de la gran limitación que ello supondría).

Respecto al análisis realizado, hay varios aspectos importantes que comentar.

Por una parte, puede resultar curioso que hayamos obtenido una función polinomial
de grado 6 y no de grados superiores. El motivo ha sido el hecho de que fuese la
polinomial de grado más elevado que el programa Excel conseguía (lo que se
convierte en una limitación), pero no se ha querido buscar funciones polinómicas de
grados más altos por la imposibilidad de poder comprobarlos con herramientas
tecnológicas fiables. No obstante, es evidente que, cuanto mayor sea el grado, mejor
se va ajustar la función a los puntos, con lo que cabe plantearse si siempre se podría
encontrar una función polinómica que se ajuste adecuadamente (aumentando cada
vez más su grado).

Los análisis realizados constaban de intentar ajustar los datos a modelos
matemáticos basados en polinomios, funciones exponenciales, logarítmicas y
potenciales, aunque, evidentemente, quedan más funciones por analizar o, incluso,
la composición de ellas. Esto se ha realizado para intentar encontrar el ajuste que
mejor encajase con gráficas que sí presentaban una posible relación entre las dos
variables, pero no una relación lineal. Y, aunque ese ha sido el motivo de intentar
buscar dichos ajustes, su complejidad matemática y estadística, además del manejo
de números muy altos, ha dificultado la elaboración de dicho análisis y del trabajo en
general.

Un ajuste de regresión polinómico de grado 6, o logarítmico (entre otros), entre las
emisiones de CO2 y la inversión en energías renovables, por ejemplo, indica una
relación compleja y no lineal. Esto puede ofrecer ideas valiosas para la toma de
decisiones, pero también es crucial interpretar los resultados con precaución y
considerar las posibles limitaciones del modelo. Es recomendable realizar análisis
adicionales y validar el modelo con datos independientes para confirmar su robustez
y utilidad práctica.

Está claro que un análisis multivariante enriquecería el trabajo en todos sus
aspectos, relacionando entre sí variables de ámbitos parecidos, pero, debido a la
complejidad de dichos cálculos, nos resulta imposible llevarlo a cabo.
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Por último, una posible extensión del trabajo sería llevar a cabo optimizaciones y
búsquedas de máximos y mínimos para encontrar valores interesantes socialmente.
Por ejemplo, en el caso del estudio de dinero invertido en energías renovables y
contaminación se podría buscar el gasto en energías necesario para que las
emisiones fueran mínimas, claro que, como es obvio, la contaminación no solo
depende de si se invierte en energías renovables o no.
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Referencias bibliográficas

En primer lugar, hemos utilizado diferentes páginas web para profundizar en el
concepto del CO2, para comprender cómo afectan sus emisiones a la contaminación
del planeta y para encontrar sus datos, cuyos enlaces son los siguientes:

- ¿Qué es el CO2 y en qué influyen sus emisiones?

- Datos sobre las emisiones de CO2 en 2017

- Datos sobre las emisiones de CO2 en 2019

- Datos sobre las emisiones de CO2 en 2021

En lo que se refiere a información y definiciones de algunas de las distintas variables
así como el SPI (Índice de progreso social) o el PIB (Producto interior bruto) hemos
empleado las siguientes fuentes de información para su mejor comprensión:

- ¿Qué es el PIB?

- ¿Qué es el SPI?

Por otro lado, ya que para los estudios que hemos realizado era necesario conocer
las emisiones por km2 hemos dividido los datos anteriores entre el área de los países
que hemos encontrado en el siguiente enlace:

- Área de todos los países del mundo

Seguidamente, y en lo que al apartado de las energías renovables concierne (las
inversiones en energías renovables y el porcentaje de energías renovables
producidas), hemos explorado estas páginas web:

- Dinero invertido en energías renovables

- Porcentaje producido de energías renovables

Luego, para el apartado de economía (Índice de progreso social, producto interior
bruto anual y producción de vehículos) hemos encontrado los datos en las siguientes
fuentes de información:

- Índice de progreso social

- Producto interior bruto anual

- Producción de vehículos
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Por último, para el apartado de demografía (turismo, población y esperanza de vida)
hemos empleado los datos de las siguientes páginas web:

- Turistas por país

- Población

- Esperanza de vida
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Anexos

Con el fin de corroborar los datos obtenidos y empleados en el apartado “Análisis de
datos”, he aquí las tablas de los datos empleados.

Tabla del ejemplo completo 1.1.
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Porcentaje de energías renovables producidas y emisiones de CO2 por km2en
2021

Dinero invertido en energías renovables y emisiones de CO2 por km2 en 2021
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Índice de progreso social y emisiones de CO2 por km2 en 2021

Producto interior bruto anual y emisiones de CO2 por km2 en 2021
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Vehículos producidos y emisiones de CO2 por km2 en 2021

Turistas por área y emisiones de CO2 por km2en 2019
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Población y emisiones de CO2 por km2 en 2021

Esperanza de vida y emisiones de CO2 por km2 en 2021
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