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RESUMEN

El actual funcionamiento de las ciudades estd ocasionando una alteracién importante de
su medio ambiente en multiples facetas. Una de esas manifestaciones, hasta hace poco olvi-
dada, pero de creciente interés social y politico, es la degradacién de ambiente sonoro. En
este articulo se aborda un andlisis de la situacion sonora de la ciudad de Madrid y del grado
de afeccién potencial de la poblacién durante el periodo nocturno, a partir de los datos del
Plano actstico de 2001-02. Con ello, el estudio realizado pretende poner en la agenda de la
indagacién empirica y metodoldgica este aspecto de la interacciéon hombre-medio, con fines
de evaluacion y eventual toma ulterior de decisiones.
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ABSTRACT

The urban environmental noise in Madrid. Spatial pattern and quantitative assessment of
the potentially affected population.

Present life of cities strongly modifies its environment in many aspects. One of them,
largely delayed, but nowadays provoking increasing social and political concern, is the deg-
radation of acoustic environment. In this paper it is tackled an analysis of the sonorous
situation in Madrid and the potential affection on population during the night, based on 2001-
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02 acoustic map. In this way, the study intends to set in the empirical and methodological
research agenda this dimension of man-environment interaction, envisaging assessment, and
further decision making.

Key words: environmental noise, city, population, impact assessment, GIS.

. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La creciente preocupacién por la contaminaciéon que ha calado en el mundo actual, la
atmosfera intelectual y social de nuestro tiempo, permeable cada vez mds a conceptos y
valores como los de sostenibilidad y calidad ambiental y las dindmicas emergidas en torno a
los mismos, los han situado dentro de la esfera de los intereses cognoscitivos, productivos y
reproductivos, que movilizan a nuestras sociedades. Hoy en dia ya nadie en nuestro entorno
renuncia a aspirar a un medio vital de calidad. Como es bien sabido, esa calidad del ambito
donde la poblacién desenvuelve su vida estd supeditada a un alto nimero de componentes y,
al respecto, uno de los que ha adquirido una relevancia indiscutible en los dmbitos urbanos es
el ruido ambiental (vid. Muscar, 2000, 150-151; Garcia et al., 2001; Garcia Sanz y Garrido,
2003, cap. D).

Por poner dos ejemplos fehacientes de las afirmaciones anteriores baste recordar, en
primer lugar, que la Unién Europea ya tom6 conciencia del problema del ruido, primero a
partir del Informe Dobris sobre el medio ambiente en Europa (Agencia Europea del Medio
Ambiente, 1998), donde se le dedic6 una parte del cap. 16y, sobre todo, con el Libro Verde
de la Comisién Europea sobre «Politica Futura de Lucha Contra el Ruido», publicado en
1996, en el que se hacia un pronunciamiento nitido sobre la necesidad de aclarar y homoge-
neizar el marco normativo del ruido (vid. Bento Coelho, 1997).

Y, en segundo lugar, y como corroboracién de esa superior gravedad a escala local, puede
traerse a colacion una cita del responsable de la Unidad de Niveles Sonoros del Ayunta-
miento de Madrid (Perera, s.f. b) quien escribia al filo del reciente cambio de milenio que
«mads del 50% de las denuncias que en temas medioambientales recibe el Ayuntamiento de
Madrid tienen como causa las molestias por contaminacién actstica»'.

El tema del ruido ambiental estd adquiriendo asi un progresivo protagonismo, que resulta
perceptible bajo varias manifestaciones:

e Presencia frecuente de dicha problematica en medios de comunicacién.

e Coalescencia de grupos sociales de interés articulados en torno a la red de redes,
como los portales de Internet, www.ruidos.org (Espafna), www.nonoise.org (EEUU),
www.bruit.org (Francia), etc., e intentos de movilizacion global a través, por ejemplo,
de la institucionalizacion del Dia Internacional de la Conciencia del Ruido (28 de
abril), seglin propugna la estadounidense League for the Hard of Hearing (www.lhh.

org).

1 Otra significativa huella de los problemas del ruido ambiental en Espaiia es la que se refleja en los informes
del Defensor del Pueblo. Sobre el particular véase el trabajo de Martin-Retortillo Baquer (1994).
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e Creciente aportaciéon de comunicaciones en congresos y foros cientifico-profesiona-
les, nacionales e internacionales, y de articulos en revistas cientificas (v. gr. Applied
Acoustics, Journal of the Acoustic Society of America o la espafiola Revista de Acus-
tica).

Nos encontramos, por tanto, con una problematica de una relevancia innegable, que posee
una dimension espacial incontestable y al que la Geografia ha aportado relativamente poco.
En efecto, aunque en algunas ciencias el abordaje de los ruidos afloré hace un tiempo por
razones de investigacion fundamental y aplicada (casos de la Fisica, la Medicina, la Psi-
cologia, la Arquitectura o las Ingenierias), en otras, como la Geografia, la Sociologia o la
Economia, los estudios sobre el ruido se han caracterizado por su postergacién hasta fechas
muy recientes.

En Geografia concretamente (y més atn en Espafia), pese a que se cuenta con ciertos
antecedentes, algo lejanos, pero encomiables, como el capitulo sobre el ruido urbano de
Stevenson (1972) dentro de un temprano manual sobre urbanizacién y medio ambiente, o
el articulo de Barcel6 Pons (1975), s6lo recientemente han aparecido algunas otras aporta-
ciones. Unas son de cardcter general, como la de Muscar (2000) o la de Mulero Mendigorri
(1999, cap. 5) en un manual sobre medio ambiente en Espafia; otras abriendo embrionarias
sendas, como las centradas en la valoracion de los impactos potenciales del ruido (Moreno,
1999; Moreno y Hodgart, 2003) y en las limitaciones que ocasionan para los desarrollos resi-
denciales (v. gr. Joerin, Theriault y Musy, 2001), y que apuntan sobre todo hacia la geografia
aplicada. En bastantes paises los hechos parecen haber trascurrido de forma similar. Como
asevera el gedgrafo francés Roulier (1999, 2) «el espacio sonoro raramente ha llegado a des-
pertar el interés de los gedgrafos», afiadiendo como explicacion que «el sentido de la vista ha
sabido siempre imponer su tirania en nuestra ‘aprehensiéon’ del mundo».

No extrafia demasiado esa marginacién por los gedgrafos, que obedece probablemente a
razones varias: la escasez de datos, la menor gravedad antafio de los problemas de ruido, la
mayor dificultad para aprehender un fenémeno que tiene ciertas singularidades fisicas?, la
inercia de las lineas y tradiciones de investigacion, etc.

El presente trabajo realiza una primera aproximacion empirica a un caso concreto, para
empezar a sistematizar sus rasgos y a explorar métodos que midan el impacto potencial del
ruido sobre la poblacién. Varias razones pueden aducirse para justificar esa eleccion:

e La necesidad permanente de escrutar los problemas ambientales de los dmbitos urba-
nos por la intensidad que alli revisten y la cifra de ciudadanos afectables (Agencia
Europea de Medio Ambiente, 1998, cap. 10).

» Existe una obligatoriedad normativa reciente, con un calendario temporal definido,
para disponer de una «contabilidad» de los impactos generados por el ruido (lo que
estd concitando la emersion de auditorias ambientales sonoras).

2 Roulier (1999, 9) recoge algunas notables: el espacio sonoro es indisoluble de su cualificacién temporal,
es un espacio fragmentado (no homogéneo, ni continuo) y es metabdlico (las formas que lo componen aparecen ora
como fondo sonoro, ora como figuras sonoras diferenciadas y destacadas).
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e Las metas avistadas aqui conciernen a facetas bastante menos investigadas; muchos
esfuerzos hasta ahora se han centrado sobre todo en la obtencién de datos fisicos, que
resulta costosa y de rigor francamente mejorable.

* Los métodos para evaluar impactos se han revelado insuficientes y hay al respecto un
horizonte pendiente para explorar.

En resumen, el trabajo se incardina en una de las mds genuinas tradiciones geograficas y
de las modernas ciencias ambientales: el estudio de la relacién hombre-medio (Santos, 1995;
Garcia Ballesteros, 2000), conjugando la faceta ambiental con la cara socio-demogréfica. En
tal sentido, coincide con pronunciamientos reiterados acerca de las lineas de desarrollo de
la Geografia de la poblacién, que apuestan por el binomio poblacién-medio ambiente y la
geodemografia aplicada (vid. Gozalvez, 1992, 252; Garcia Ballesteros, 1994, 608; Burriel de
Orueta, 2002).

II. LOS OBJETIVOS DE ESTUDIO Y EL MARCO CONCEPTUAL

Son béasicamente dos los objetivos avistados en este articulo. En primer lugar, iniciar la
caracterizacion de la atmdsfera sonora de la ciudad de Madrid, a partir de las posibilidades
de las nuevas fuentes de datos: ;cudl es el patrén espacial que el ruido ambiental urbano
conforma en Madrid?, ;qué variaciones y regularidades locales se vislumbran? En segundo
lugar, la preocupacion indagatoria se centra en aproximarnos a averiguar qué cantidad de
poblacién sufre / disfruta qué niveles sonoros. Acotada asi nuestra intencién, con ello sola-
mente abordamos alguno de los significados que el medio sonoro ofrece en la ciudad (vid.
Lépez Barrio, 2001), pero permite ubicar este trabajo bajo el prisma conceptual de la eficien-
cia, como principio facilitador de juicios de valor sobre ese problema actual.

Una de las metas sociales permanentes estriba en conseguir que el funcionamiento de los
sistemas, entre ellos los territoriales, tenga lugar con un grado elevado o maximo de eficien-
cia. Si en el concepto de eficiencia contemplamos, como es exigible, no solo los beneficios
sino también los costes, cabe entonces avistar una contabilidad mds exacta del «output» del
sistema urbano. Dados unos recursos disponibles, maximizar los resultados positivos (bene-
ficios o utilidades «sensu lato») y minimizar los negativos (costes, desutilidades) irfa en pos
de la meta deseable de eficiencia.

El énfasis en la dimension (e indicadores) territorial o ambiental, a la hora de abordar el
andlisis de un sistema, ha conferido legitimidad para hablar de eficiencia espacial o ambien-
tal, conceptos que se manejan en Geografia y otras ciencias sociales desde hace ya algunas
décadas. En el caso que nos ocupa se podria hablar de una mejora en la eficiencia ambiental
si se consiguiera una menor afeccién por contaminacion actstica sobre el entorno o los ciu-
dadanos, con nulos o escasos costes.

La fuerte conciencia ambiental que caracteriza a nuestro tiempo ha acufiado un concepto
nuevo, la ecoeficiencia, para integrar ambas dimensiones semanticas. Tal neologismo emer-
gi6 en el seno del World Business Council for Sustainable Development, tras la celebracion
de la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro, en la que se consagré el concepto de desarrollo
sostenible.
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Con la ecoeficiencia se alude a la prevencién de la contaminacién y la generacién de
residuos y, en general, cualquier tipo de impacto medioambiental, desde un punto de vista
econdémico, de forma que los esfuerzos ecoldgicos se traducen en ahorros econdémicos para
la empresa y/o la sociedad. Se trata, pues, de llevar a la practica la sostenibilidad integrando
las variables ambiental, econémica y social.

La idea se ha extendido e impulsado por otras organizaciones internacionales (v. gr. el
PNUMA y la OCDE) y, en Espaiia, la Fundacién Entorno inici6 hace algunos afios un pro-
grama de Ecoeficiencia con el fin de implantar esa «filosofia» y prictica en las empresas
espafolas (Expansion, 28 octubre de 2003, 18).

En resumen, bajo tales premisas debe valorarse el intento aqui de examinar, con el grado
de rigor posible hoy, una cuantificacién de la afeccion actstica potencial recibida por la
poblacion. Parece obvio asumir que cuanto mds elevadas sean las cifras de «impacto» mas
indeseable es una situacion y, por tanto, cabe afirmar, mds ineficiente.

lll. EL AMBITO DE ESTUDIO

La delimitacién de la porcidn del territorio a contemplar en una investigacion geogra-
fico-ambiental debe sustentarse en una justificacion. Al respecto, varios son los criterios
procedentes aqui:

e Despliegue espacial del fendmeno: ello abogaria por establecer los limites de manera
que el dambito seleccionado fuese coextensivo con aquél donde el fendmeno ocurre de
manera significativa. Las delimitaciones geograficas suelen ser «duras» en el sentido
de que dividen abruptamente el espacio, aunque, como es bien sabido, muchos fené-
menos responden mas a una légica borrosa, por cuanto manifiestan zonas de transi-
cién o gradacion paulatina, y no «entienden» de fronteras. Por tal motivo, el perimetro
adoptado a menudo adolecerd de una cierta artificialidad.

* Congruencia con los factores que lo determinan y las consecuencias que ocasiona: las
interacciones espaciales suelen ser dispares y de desigual alcance territorial, lo que, a
menudo, complica la decisién de por dénde delimitar.

e Relevancia desde el punto de vista de la toma de decisiones: en no pocas ocasiones,
la pre-existencia de unas demarcaciones politico-administrativas implica que ciertos
organismos tienen unas funciones o competencias que dan unidad y sentido a las
transformaciones e intervenciones (e.g. de planificacién o gestion).

e Significado para la sociedad: desde el punto de vista humano muchos fenémenos
adquieren una trascendencia desigual, en funcién de que conciernan o no a personas
0 a colectivos de cierta cuantia, lo que abogaria por demarcar el &mbito de trabajo
atendiendo también a la forma del poblamiento.

Partiendo, inicialmente, del municipio de Madrid (principio de demarcacién administra-
tiva), resulta apropiado depurar ese dmbito para poner la atencidn, sobre todo, en el espa-
cio ocupado por usos del suelo urbano, por cuanto es en €l donde la poblacién consume
la mayor parte de su tiempo, generando y percibiendo, por tanto, ruido ambiental (crite-
rio de significado social). Por tal motivo, adoptar la delimitaciéon censal denominada como
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«nucleo urbano» (la mas reciente corresponde a 2001) resulta congruente. Finalmente, como
fenémeno ambiental, la contaminacién acustica, salvo causas concretas muy conocidas y
localizadas (por ejemplo, el ruido de los aviones), no se despliega espacialmente de una
forma demasiado extensa, sino que, como se concretard mas adelante, sus interacciones (e. g.
efectos) se circunscriben a un derredor limitado en torno a la fuente (criterios de despliegue
e interaccion espacial). Otros procesos contaminantes, como por ejemplo las emisiones de
gases o de radiacion, pueden, como es sabido, extenderse mucho mas ampliamente sobre el
territorio.

En resumen, por cuanto antecede resulta, de momento, aceptable contemplar los nicleos
de poblacién ubicados dentro del municipio madrilefio, como unidades significativas para
realizar un andlisis del ruido urbano, aunque mas adelante se matizard dicha demarcacién
con criterios complementarios (vid. figura 1).

FUENCARRAL-EL PARDO

Leyenda

l:l Diseminado

[ Nucleos 5000 2500 0O 5,000 Metros A
N N

Figura 1. Limites del municipio de Madrid, de los ntcleos urbanos (2001) y de los distritos municipales.
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IV. EL RUIDO AMBIENTAL Y LA EXPRESION ESTADISTICA DE SU INTENSIDAD

Esta bien asentada la definicién del ruido como conjunto de sonidos que en su percepcion
aparece como indeseable y desagradable, por lo que la catalogacién de un sonido concreto
como ruido recae, en cierto modo, en la subjetividad individual del sujeto perceptor, y asi se
ha reconocido por los expertos. Como es bien sabido, otros sonidos pueden generar sensacio-
nes gratificantes o neutras (Barcel6, 1975, 2; VVAA, 1991, 9). La complejidad de discernir
lo estrictamente calificable como ruido se acrecienta si se tiene en cuenta que, dependiendo
de muchas circunstancias (hora del dia, lugar donde se est4, actividad que se realiza, estado
de salud, situacion psicolégica, etc.), el mismo sonido puede significar algo agradable, indi-
ferente o insoportable, incluso para el mismo individuo.

El sonido, desde el punto de vista fisico’, se origina a partir de unas perturbaciones
mecdnicas en un foco emisor que se propagan como movimientos regulares y sistematicos
(ondas sonoras) a través del medio transmisor, y que llegan al oido, donde en virtud de efec-
tos mecanicos afectan a los nervios auditivos, los cuales producen finalmente en el cerebro
una determinada sensacion (Garcia, 1988, 22-23). Dos rasgos del sonido resultan de superior
interés: la frecuencia (alusiva a la composicién del mismo y relacionada con la altura tonal, e.
g. agudos-graves) y la intensidad (determinada por las variaciones de presion, las frecuencias
y la superficie receptora). En nuestro trabajo abordaremos el andlisis de la segunda de ellas,
cuya mediciéon mds conspicua se expresa en decibelios ponderados segin la escala (red de
compensacién) A (dBA), por su buena correlacion con la percepcion subjetiva humana de
dicha variacién de presion.

Una importante caracteristica de la llamada polucién sonora, como bien resalté Barcel6
(1975, 1), es que a diferencia de otros contaminantes, su duracién temporal en el ambiente
depende de la casi simultdnea emision, de suerte que cesada la produccién de ruido, desapa-
rece aquélla. No se genera practicamente efecto acumulativo por persistencia y por tanto los
impactos no se extienden a generaciones venideras.

Como fenémeno continuo en el tiempo que es, el ruido, en un lugar dado, varia de manera
instantdnea y permanente. Ello suscit6 la conveniencia de obtener indicadores representati-
vos para periodos relevantes (por horas, para los lapsos de descanso, etc.), de suerte que per-
mitiesen caracterizar, es decir, describir y valorar, el nivel sonoro para un lugar y un periodo
definido. Dentro de ellos, uno de los mds apropiados para los fines aqui buscados es el deno-
minado como nivel sonoro continuo equivalente (L Aeg)- PuEStO que el sonido transporta
energfia, el disefio de la férmula se basa en imputar al periodo adoptado como unidad tempo-
ral aquel nivel de ruido constante que tuviese la misma energia que el ruido variable ocurrido
en el lapso considerado (L6pez Muioz, 1992, 52). Se percibe claramente su vocacion de
indicador de centralidad, puesto que tal valor de ruido permanente y homogéneo (i.e. prome-
dio) seria equivalente en contenido de energia al ruido variable registrado en el periodo.

Partiendo de n medidas discretas tomadas a intervalos temporales regulares, el indicador
se obtendria asf (Garcia, 1988, 64; VVAA, 1991, 50; Lépez Muioz, 1992, 53):

3 Sobre este punto resulta bastante asequible el capitulo 1 del manual de VVAA (1991, 9-57).
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Siendo n = el nimero de medidas derivadas del muestreo temporal sistemdtico, L, =
medida (dB) en el instante i. Se trata, por tanto, de una suerte de promedio a partir de las n
medidas o sucesos.

La importancia de este indicador estriba en que la legislacién nacional e internacional
se apoya fundamentalmente en €l para establecer determinaciones de muy diverso tenor
(proteccidn laboral, preservacion del descanso, salvaguarda para actividades que requieren
silencio, etc.).

A efectos de andlisis y aplicacién practica procede obtener el indicador anteriormente
descrito para periodos significativos. El ciclo diario de la vida humana marca unas horas de
vigilia y otros periodos de descanso cuya caracterizacion sonora resulta relevante. A tal fin
se definen el «nivel sonoro continuo equivalente» para las 24 horas (L. ), para el periodo
diurno (L)) y para el nocturno (L ).

La valoracién del nivel sonoro en un ambiente dado goza ya de bastantes pronuncia-
mientos desde el punto de vista técnico y normativo. Se suele asi discriminar entre diferentes
actividades y usos del suelo, en cuanto a niveles admisibles. A efectos de los intereses de
este trabajo merece recordar que existe una amplia convergencia en considerar como niveles
acusticos ambientales limite en zonas residenciales los 65 dBA para el dia y los 55 dBA para
la noche. Como tal aparecen en la normativa de la Comunidad de Madrid y en la ordenanza
del municipio de Madrid.

Aeq24h.

1. El ruido urbano y su plasmacion en mapas acusticos

Las causas que generan sonido son multiples, unas de origen natural, otras de procedencia
humana. Con el tiempo, éstas dltimas han ido adquiriendo una importancia creciente, debido
sobre todo a las mdquinas, dispositivos e instalaciones que la tecnologia ha ido desarro-
Illando. Las fuentes de ruido en el ambito urbano estdn ya bastante identificadas y analizadas
por los expertos. Las mds notables son el trafico rodado (la mas destacada con diferencia), el
trafico aéreo y ferroviario, las actividades industriales, la construccién y las obras publicas,
las sirenas y alarmas, las actividades colectivas, principalmente de ocio (en interior y al aire
libre)* y el complejo llamado ruido comunitario, derivado de equipos e instalaciones de las
viviendas, otras actividades de las personas, etc. (Stevenson, 1972, 199-221; Garcia, 1988,
75; VVAA, 1991, cap. 3).

El planteamiento mds extendido para obtener una imagen del ruido urbano con fines de
diagnéstico de situaciones y de ordenacion acustica ambiental se ha encaminado hacia la ela-
boracion de los llamados mapas actsticos’. Como antecedentes de esta fuente (Garcia, 1988,
78-80; Garcia, sf, 128) se citan los mapas sonoros de Toulouse y de Dortmund de la década

4 Varios estudios de caso en Espaiia se hallan incluidos en la publicacion oficial de Tecniacustica 2000.

5 Ocasionalmente, por algtin autor, se ha usado la expresion «catastro acustico» para denotar especificamente
la inclusién de la zonificacion acustica del territorio (i.e. las zonas segun los niveles maximos de inmision admisi-
bles). Vid. por ejemplo Majé Torrent y Puig Godes (2000).
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de los sesenta y los primeros trabajos de medicion de los niveles sonoros en Madrid por parte
del Instituto de Actstica del CSIC a partir de 1967. En los afios setenta y ochenta se elaboré
ya un sistema cartografico, apoyado en ordenador, con tal finalidad en Montreal, y con €l
se realiz6 un estudio de curvas isofénicas, de la relacion entre ruido y molestias expresadas
por los residentes, de la correlacion entre ruido y rasgos socioecondmicos de las diferentes
zonas de la ciudad, etc. El mapa sonoro pionero en Espaiia fue el de Valencia (basado en
registros de campo entre 1979-1981) en el que se tomaron datos en 380 sitios separados 250
m. aproximadamente, que cubrian la casi totalidad del 4rea urbana consolidada y més del 90
% de la poblacion (estimacion). Con posterioridad, otras ciudades espafiolas han ido incre-
mentando el conjunto de las que poseen esta fuente de datos ambientales.

2. El mapa de ruido de Madrid como fuente

En la capital madrilefia, tras unos estudios pioneros y otros especificos de los niveles
sonoros en el aeropuerto de Madrid-Barajas (en 1971 y en 1980, generando el mapa acistico
de dicha instalacién), en 1985-86 se acometi6 la elaboracién del primer plano acustico de la
ciudad, con objeto de tener una aproximacion tentativa a esa dimension ambiental (Perera,
2001, 18-19), si bien su cobertura, tanto temporal, como espacial, fue sélo parcial. En 1998
se llevé a cabo otro estudio sonoro cubriendo esta vez sélo el distrito Centro (Perera et al.,
2000).

Dentro de las iniciativas contempladas en el 1" Plan Estratégico para la Reduccién de la
Contaminacion Acustica (PERCA, 2001-2003) de Madrid se acometié la ejecucion de un
nuevo plano acustico. Al igual que en el mapa anterior, para la seleccién de puntos para el
registro de datos se usé una cuadricula basica de 200 x 200 m., pero se complementd con
subcuadriculas de 100 x 100 m. para el distrito de Centro y de 400 x 400 m. para dreas mas
despejadas (zonas verdes, por ejemplo). La toma de datos de campo recurri6 en esta ocasion
a medidas en continuo de 24 h. en puntos centrales y medidas en continuo de 5 minutos en
puntos secundarios y posterior transformacién de los mismos en valores para 24 horas. En
total se realizaron medidas sobre casi 4400 puntos, finalizando los trabajos en 2001.

La cobertura espacial del mapa actstico de 2001-02 se extiende a la parte mas significa-
tiva del término municipal. Los datos que para esta investigacion ha sido posible disponer
corresponden a la zona cubierta por las cuadriculas de 200 y 100 m. y su trascripcion espacial
se muestra en la figura 2. En sintesis, la porcion mds significativa del casco urbano y, espe-
cialmente, las zonas residenciales, estdn contempladas en el plano acustico, lo que posibilita
un andlisis adecuado de la relacién entre ruido y poblacién, segiin aqui se avista.

Los datos bdsicos recogidos en la fuente usada son L Acq PATA las 24 horas, L Aeq PATA el
periodo diurno (L)) y L Aeq PATA la noche (L, ). A partir de ellos se ha obtenido otro indicador
sintético, el denominado L . En esta fuente, el periodo diurno comprende de 7 a 23 horas
(salvo festivos, que es de 8 a 23) y el nocturno de 23 a 7 h. (excepto festivos, en que se
extiende hasta las 8).

Como una valoracién somera de la fuente cabe sefialar la novedad de contar con una
cobertura amplia y sistemadtica de la ciudad que abre la puerta a estudios y aplicaciones
muy relevantes, el problema de la coexistencia de fracciones de muestreo espacial distintas,
que pueden ocasionar sesgo en los resultados analiticos y en las conclusiones (el conocido
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Figura 2. Zona cubierta por el Plano acustico de Madrid 2001-02 (cuadriculas de 100 y 200 m.), sobre
el fondo de los nucleos urbanos y del limite municipal.

problema de la unidad espacial modificable), el redondeo de los citados indicadores de ruido
(en dBA) a valores enteros, la imputacion sin mds de los registros de campo a puntos equi-
distantes (100 6 200 m.) cuando las circunstancias a menudo fuerzan a que la regularidad en
la separacion no sea factible, el soporte informatico adoptado en origen y que requirié una
reconversion a un SIG estandar (ArcGIS), etc.
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V. LOS NIVELES SONOROS URBANOS EN MADRID: UNA PRESENTACION SINTETICA
1. Examen a-espacial

A la hora de realizar la descripcién y sintesis estadistica de los niveles sonoros urbanos
a partir de datos como los disponibles en el mapa actstico conviene plantear previamente la
eleccién apropiada de los indicadores estadisticos. Las magnitudes sonoras convencionales
(dB) no admiten las operaciones aritméticas habituales, por lo que aplicar estadisticos como
la media o la desviacién tipica a los indicadores actsticos resulta poco apropiado, ya que
implican tales tipos de operaciones. En su lugar, el uso de estadisticos como la mediana o los
percentiles parece mds legitimo y respetuoso con la naturaleza de los datos. Tal serd la pauta
que aqui seguiremos a continuacion, donde se realizard una caracterizacién sumaria de los
niveles acusticos de la capital madrilefia, usando los indicadores acisticos mds reconocidos
(basados en el nivel sonoro continuo equivalente, L Aeq)» PATA €l conjunto de la ciudad.

Como punto de partida para ofrecer una descripcion de la realidad actstica madrilefia
destaca que la mediana del L Acq 24 1 queda escasamente por debajo del nivel de 65 dBA,
establecido por organismos internacionales como la OCDE y la OMS (cuadro 1) como refe-
rencia no deseable de superar. Para el periodo diurno el indicador coincide con ese umbral,
lo que implicaria que en la mitad de las unidades espaciales tratadas el ruido estaba por
encima del valor deseable para zonas residenciales durante el dia. Para la noche la mediana,
59 dBA, superaba ampliamente el maximo recomendado (55 dBA) para dichas dreas. Esta
primera constatacion debe ser tomada con cierta cautela, tanto aqui, como en el resto de este
documento, por cuanto no todos los puntos muestrales coinciden con zonas residenciales. La
no disponibilidad atn del mapa de areas acusticas limita la posibilidad de formar un juicio
exacto a partir de los datos citados®. Obviamente, aplicar a todo el &mbito urbano los umbra-
les propios de zonas residenciales implica un juicio peor que el debido.

Examinando otros estadisticos de posicién como el cuartil 1 se constata que, para la
noche, dicho indice coincide con el umbral maximo admisible normativamente para zonas
residenciales (55 dBA), esto es, las tres cuartas partes de las unidades espaciales se sitian por
encima, lo que no parece un dato muy positivo. Respecto a los valores més altos, detectados
por el percentil 90, resulta destacable que un 10 por ciento de las unidades supere en 11 dBA
el nivel maximo establecido.

Las variaciones en los indicadores, a tenor de los estadisticos elegidos, la amplitud semi-
intercuartil y la total, se muestran practicamente similares, tanto en el conjunto del dia como
en los dos tramos, dia y noche, relevantes. En cualquier caso merece resefiarse que la ampli-
tud de los niveles de ruido ambiental es notable y que, ademads, los valores mdximos son
bastante elevados, casi duplicando a los minimos; ello denota desigualdades intraurbanas
acusadas.

6 Debe anadirse al respecto que en el documento del Ayuntamiento de Madrid (s.f.) sobre el Nuevo Plano
Acitstico 2001-2002, tras descontar las zonas donde no era aplicable (industriales o dotacionales), se cifraban en
71,78 por ciento los puntos donde se cumple el requisito de estar por debajo de 65 dBA en el indicador Laeq 24
horas.
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Figura 3. Distribucion de los niveles sonoros 2001-2002 para el periodo diurno, nocturno y las 24
horas en Madrid. Junto al histograma se muestra la linea de densidad y el diagrama de caja. La linea
vertical discontinua ubica la mediana. Fte. Elaboracion propia.
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La visién se puede completar con la inspeccién de la distribucién grafica de los indices
sonoros que se muestra en la figura 3. La linea de densidad en los tres casos no estd dema-
siado lejos de la forma gaussiana, si bien las distribuciones para la noche y las 24 horas
exhiben una ligera asimetria. Las frecuencias aparecen notablemente concentradas en los dos
intervalos centrales y disminuyen hacia ambas colas.

ESTADISTICOS DE LOS INDICADORES DE(I:?liJaI([j)rC()) l13EL PLANO ACUSTICO 2001-02 DE MADRID
Aeq dia LAM_the LAg] 24h.

Mediana 65 59 64

! 62 55 60
Q, 68 62 67
P, 59 52 57
P, 71 66 70
A 3 35 3,5
Minimo 47 41 45
Miximo 85 79 83
Amplitud total 38 38 38

N =4397. Fte. Elaboracion propia.

2. Examen espacial

La «imagen sonora» que, en su trascripcion espacial (cartografica), ofrece la ciudad per-
mite otra significativa apreciacién de la realidad. La inspeccién de los niveles de ruido para
las 24 horas por cuadriculas (figura 4), en una aproximacion sintética, desvela varios hechos
destacados:

Una propensién de la contaminacién sonora a ser mds severa en buena parte de los
distritos interiores, aunque en algunos periféricos afloran asi mismo manchas de ruido
destacado.

Una asociacion bastante consistente entre grandes vias de transporte automovilistico
(e. g. la orbital M-30) y ejes interiores importantes (e.g. C/ Raimundo F. Villaverde y
Reina Victoria) con niveles sonoros altos, si bien aparecen algunas anomalias de difi-
cil explicacién. Una de ellas se detecta en un tramo oriental de la mencionada M-30
(con ruido sorprendentemente bajo).

Unos contrastes espaciales importantes, apareciendo, como hemos dicho antes, man-
chas con valores bajos y otras con niveles ostensiblemente altos.

Unas variaciones a cortas distancias a veces considerables. Con cierta frecuencia aflo-
ran cuadriculas con cifras bajas o altas, adyacentes a otras con valores contrapuestos.
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Tal fendmeno es algo peculiar del sonido, y consustancial con las fuertes perturbacio-
nes que sufre en su difusién por el medio urbano.

Las ultimas observaciones suscitan la pregunta de en qué grado y con qué signo aflora la
autocorrelacion espacial en este indicador. Como es bien sabido, se trata de aprehender con
dicho concepto, en qué medida la similitud / disimilitud de los valores de la variable estd en
relacién con la proximidad / lejania de las unidades estadisticas espaciales (puntos, areas,
etc.). De esta manera, la autocorrelacion resulta positiva cuando hay tendencia clara a que
los valores de los lugares proximos sean mas similares, negativa cuando ocurre lo contrario
(los lugares mas préximos tienden a ser mds disimiles) y nula cuando el patrén de similitud /
disimilitud en los valores resulta aleatorio espacialmente.

La averiguacion de la misma puede realizarse con varios estadisticos (vid. Goodchild,
1986). En nuestro caso se ha elegido uno muy apropiado para el tipo de datos (una «lattice»
o cuadricula o reticula regular): la I de Moran. El estadistico varia entre +1 y —1 y mide la
similitud entre valores como una covarianza, en tanto que la proximidad espacial puede ser
expresada de diversas maneras (adyacencia, distancia, una funcién de la distancia, una banda
de proximidad, etc.). La resolucién del supuesto, realizada con las cuadriculas resefiadas y
para dos tipos de indicadores de proximidad espacial (vid. Odland, 1988, 29-33) se muestra
en el cuadro 2.

Cuadro 2
iINDICES DE AUTOCORRELACION ESPACIAL DEL L

Aeq 24 h.

Indice o ponderacion de la proximi- I de Moran Test de la Ho =
dad autocorrelacion nula en poblacién
Distancia euclidiana 0,068 Z=155380=0
(existe autocorrelacion en la poblacion)
Distancia euclidiana al cuadra- 0,236 Z=T771290=0
do (existe autocorrelacion en la poblacion)

Antes de discutir el resultado conviene recordar que la difusién espacial del ruido es
fuertemente dependiente de la distancia, pero no de una manera lineal, sino logaritmica (vid.
al respecto Harris, 1977, cap. 3; Garcia, 1988, 27-30; y VVAA, 1991, 24-32), y que los obs-
taculos pueden alterar notoriamente dicha difusién a través de procesos como la absorcion,
reflexion, refraccion y difraccion. Por tales razones, la similitud de los niveles acusticos
tenderd a aflorar sobre todo entre lugares «muy» proximos.

El valor del indice cuando se usa la distancia euclidiana apunta a una distribucién préxima
a la aleatoriedad, lo cual ya es muy revelador. En esencia, lo que el primer valor del indice
nos dice es que, con una cuadricula construida con unidades espaciales de 100 y 200 m. (i.e.
distantes como minimo esos valores), el efecto de la proximidad en materia actstica apenas
emerge en un medio tan «rugoso» como es el intraurbano. Pese a ello, y dado el tamafio de
la muestra, el test de hipdtesis permite afirmar la existencia de autocorrelacion espacial en la
poblacién, aunque muy baja, como se deduce de su proximidad al valor 0.
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Figura 4. Niveles sonoros (LAeq ,41) POr cuadriculas segun el Plano acustico de Madrid 2001-02. Fte.
Elaboracion propia sobre datos del Ayuntamiento de Madrid.
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Figura 5. Cuadriculas clasificadas en dos categorias (menos de 55 dBAy 55 y mas) a partir del indi-
cador LAeq rocne S€QUN €l Plano acustico de Madrid 2001-02. Fte. Elaboracion propia sobre datos del
Ayuntamiento de Madrid.

El segundo ensayo de célculo, adoptando como ponderacién de la proximidad la distan-
cia al cuadrado, arroja un valor también significativo: ahora el cariz positivo se impone algo
mads. ;A qué obedece ello? La respuesta, evidentemente, nos remite al efecto de las nuevas
ponderaciones en la férmula, las cuales ocasionan que las unidades espaciales (cuadriculas)
mds inmediatas o adyacentes pesen mucho mds en la I de Moran, en tanto que las mas dis-
tantes pesen ahora bastante menos. De manera mads clara, el uso de las distancias al cuadrado
permite aproximarse mejor al descenso no lineal (i.e. mds intenso) del ruido con la distancia
y con la rugosidad del espacio urbano, haciendo posible entonces emerger la intrinseca auto-
correlacion espacial del fendmeno actstico en las cortas distancias.
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En conclusidn, los estadisticos de autocorrelacién espacial permiten hacer aflorar, con
estas unidades espaciales, la existencia débil, pero significativa, de tal rasgo para distancias
muy cortas en el mapa del ruido (L Acq 24 W

En aras de una apreciaciéon mds significativa del ambiente sonoro madrilefio merece la
pena un cierto desglose temporal. Durante el periodo diurno un 52,8 por ciento de las cuadri-
culas alcanzaba en el L Aeq dia U1 valor => 65 dBA”. Incidiendo sobre el periodo de descanso
nocturno, por ser el mds sensible y critico para la poblacién, y con la finalidad de proveer
una imagen mds simple y nitida, en la figura 5 se han dicotomizado los valores de ruido en
dos categorias del L Aeq noche- los que cumplen el requisito de calma y los que, por el contra-
rio, superan el umbral normativo (55 dB). Queda de manifiesto en el mapa la abrumadora
mayoria de cuadriculas donde el valor registrado iguala o excede dicho umbral (un 81,3 por
ciento®). Adicionalmente se constata que los distritos centrales incumplen la regla casi en su
totalidad, en tanto que en los periféricos aparecen con algo mds de abundancia las zonas de
sosiego, aunque en general sigue prevaleciendo el ambiente ruidoso.

VI. HACIA UNA CUANTIFICACION DE LA POBLACION RESIDENTE SEGUN EL AMBIENTE
SONORO URBANO

1. Antecedentes y planteamiento

Entre las determinaciones establecidas por la Directiva europea 2002/49/CE, y que las
regulaciones espafiolas incorporan, se halla la de medir la poblacién afectada por los dife-
rentes niveles de ruido. Se trata de acercarse al conocimiento del grado de malestar social
derivado del ruido exterior. Ello se plantea indirectamente, por cuanto, al tratarse de una
apreciacion subjetiva, dicho malestar sensu strictu cabria evaluarlo, mas exactamente, a par-
tir de las manifestaciones y repercusiones individuales, por ejemplo, como se ha introducido
en el dltimo Censo de Poblacién de 2001 o mediante estudios predictivos cuya capacidad
explicativa resulta todavia limitada (vid. Herranz Pascual y Lépez Barrio, 2000).

El asunto reviste una complejidad importante y se cuenta con algunos intentos y aproxi-
maciones que, como antecedentes comparativos para el ensayo aqui realizado, procede rese-
flar someramente. Fontanet y Alsina (1996) abordaron en Barcelona, mediante una encuesta
a 400 personas y toma de datos de campo, el examen de las diferencias nocturnas en exposi-
cidn al ruido debidas a la ubicacién de la vivienda, distinguiendo las situaciones de vivienda
interior, exterior y altura respecto al nivel de calle. En el caso de la ciudad de Birmingham
(Hinton, s.f.), se elaboré un ambicioso y detallado mapa acustico en 1999, basado en una
reticula de 10 x 10 m. (con 3,3 millones de puntos con datos). A la hora de evaluar la expo-
sicién de la poblacién al ruido se apoyaron, por un lado, en una estimacién del nivel sonoro
en las fachadas de los edificios, a partir de una interpolacién desde los puntos de la malla,
que tenia en cuenta la orientacion de la fachada (8 orientaciones principales) y el periodo (dia

7  Dado que los datos en la fuente estdn redondeados a unidades de dBA, si se incluyesen sélo las cuadriculas
estrictamente superiores a 65 dBA (i.e. 65 y mds) el porcentaje ascenderia a 45,2.

8 Dado el redondeo a unidades enteras de dBA en los datos de la fuente, si se incluyesen sélo las cuadriculas
estrictamente superiores a 55 dBA (i.e. 56 y mas) el porcentaje ascenderia a 74,66.
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o noche); y, por otro, en informacién demografica (recopilada a partir del registro electoral
y de datos de escolaridad) a nivel de edificio residencial, representados como puntos en un
SIG. Mediante la ejecucion de biisquedas temadticas en el SIG fue factible entonces averiguar
con agilidad la cifra de poblacién expuesta, en cada edificio y periodo, a determinados nive-
les de ruido, asi como los totales para la ciudad o subzonas. El proyecto evidenci6 la notable
potencia de la conjuncion entre SIG y otros programas especificos (LIMA) para el modelado
del ruido en medio urbano. Sus principales limitaciones derivan de no haber discernido la
cifra de habitantes por periodos y de que los datos demograficos usados padecian de omisio-
nes, por no ser un censo de toda la poblacién.

A la hora de evaluar los impactos del ruido, en ese proceso de interaccion hombre-medio,
una vez establecidos unos periodos relevantes segtin el ciclo diario de la vida humana, la
pregunta a responder es ésta: ;qué cantidad de poblacién se halla sometida o inmersa en
qué ambiente acustico (nivel de ruido exterior), en qué lugar y durante qué periodo? La
variabilidad espacio-temporal de los niveles sonoros y la movilidad espacio-temporal de
la poblacién obligan a abordar la cuestién en términos de coincidencia espacio-temporal y
es especialmente apropiada para aplicarla a la evaluacién de externalidades, como postuld
Moreno (1995).

Nuestra aproximacion parte de considerar las tres dimensiones criticas de la interaccién
hombre-ruido ambiental: la actividad, el lugar y el tiempo. La primera, por cuanto el nivel
sonoro conveniente o insoportable para cada una de ellas difiere; la segunda y la tercera,
porque referencian las inmisiones sonoras y la poblacién (en cantidad) en las dimensiones
espacial y temporal. A expensas de un abordaje mds completo, que se estd avistando en el
marco de un proyecto mds amplio donde se inscribe este trabajo, para el caso que aqui nos
ocupa se ha adoptado una aproximacion parcial a la cuestion, en aras de alcanzar unos resul-
tados significativos.

En tal sentido se ha seleccionado, por su especial interés, la actividad de descanso diario
(suefio) cuya adscripcidn espacio-temporal estd bastante bien definida: con escaso riesgo de
error puede afirmarse que se realiza sobre todo en el lugar de residencia y durante la noche.
Dicho periodo nocturno estd, correlativamente, bien delimitado y caracterizado actstica-
mente para cada lugar del espacio urbano madrilefio.

Por todo ello, la viabilidad del andlisis parece razonable, si bien la referenciacion espa-
cio-temporal de la poblacion merece ser comentada, teniendo en cuenta los rasgos de las
fuentes demogréaficas usuales. En general, éstas se caracterizan por:

e Una georreferenciacion espacial segtin divisiones estadisticas varias. En Madrid se
publican por municipios, nicleos urbanos, distritos, barrios, secciones y sectores
urbanos y con adscripcion segin el lugar de residencia. Aunque estas desagrega-
ciones presentan ya ciertas posibilidades, no resultan totalmente satisfactorias para
confrontarlas con un fenémeno tan variable espacialmente como el sonido ambiental,
que demandaria mas desagregacion (no solo por edificio, sino incluso por planta).
De momento, el maximo grado de detalle corresponde habitualmente a las secciones
censales.

* Referenciacion temporal: la adscripcion al domicilio personal es la regla y ello per-
mite aprehender acertadamente la poblacién (toda o algunos grupos) cuando realiza
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en €l ciertas actividades habituales. Por ejemplo, dormir (de noche), comida, labores
domésticas (por un subconjunto demografico como amas de casa), ocio (ver TV), etc.
Quiz4 de todas ellas, la que suscita mds consenso y exactitud ante la eventualidad de
concretar cifras de poblacion, de acuerdo con la triada actividad-lugar-tiempo, sea la
del descanso diario.

Podria asumirse razonablemente que las estadisticas demograficas habituales son apro-
piadamente representativas de la triada: descanso-noche-domicilio. En virtud de ello y de la
conveniencia de garantizar el reposo humano, cuya prioridad como objetivo social y politico
es incontestable, la decisidn en este trabajo de centrarse en esa triada parece justificada.
Queda pendiente el andlisis para otras triadas. Como corolario se colige la idoneidad de usar
los datos del Censo de Poblacion de 2001.

Complicada resulta sin embargo la cuestion de confrontar las unidades espaciales que
adoptan las fuentes de informacién para el ruido y la poblacién. En el mapa actstico los
datos, originalmente puntuales, se han «extrapolado» y aplicado a cuadriculas regulares; en
el Censo de Poblacién las unidades mas desagregadas son los poligonos irregulares corres-
pondientes a las secciones censales. En el apartado siguiente se presenta y justifica el proce-
dimiento seguido y los resultados alcanzados.

2. Hacia un procedimiento para estimar la poblacion afectable por ruido urbano excesivo

Es bien sabido que el seccionado censal posee una justificaciéon puramente instrumental,
al servicio de la gestion de las convocatorias electorales, por lo que su aplicacion a cualquier
otro campo ineludiblemente adolece de desajustes, de gravedad desigual, pero habitualmente
minusvalorados. La toma de conciencia del «problema de la unidad espacial modificable» ha
ido poco a poco calando en la comunidad académica, ante la evidencia de las consecuencias
graves que se pueden derivar de ignorar tal condicionante; no obstante, las posibilidades de
avance real por este lado sélo se ampliardn cuando sea posible disefiar y elegir la zonificacién
mds apropiada para el estudio de cada proceso o fenémeno. De momento, en la mayoria de
las situaciones, el investigador habrd de contentarse con asumir, conscientemente o no, las
implicaciones del uso de unas unidades estadisticas espaciales que le vienen dadas.

En el presente estudio, y en aras del rigor, se ha intentado en lo posible paliar los efectos
negativos inherentes al uso de las secciones censales, en tanto que el soporte espacial de la
informacién demografica, cuya incompatibilidad con los puntos (cuadriculas) del mapa acts-
tico resulta evidente. Veamos la resolucion que aqui se ha dado a esta dificultad.

En cuando a la particién espacial de las secciones censales su uso conlleva un cierto
nimero de asunciones y de fuentes de inexactitud:

* El seccionado cubre exhaustivamente el territorio, lo que ocasiona que extensas dreas
despobladas o con escasos habitantes (el concepto de «diseminado» en el nomencla-
tor) se agreguen e incluyan junto a zonas urbanas consolidadas. Este problema afecta
de forma general a las secciones periféricas de los municipios y nicleos de pobla-
cion.
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e Las dreas urbanas con usos no residenciales (e.g. industriales, parques, equipamientos
etc.) distorsionan también, en funcién de su tamailo, la exactitud de la georreferencia-
cién de la poblacién.

» Las cifras de poblacidn se imputan estadisticamente al conjunto del drea de la seccién
correspondiente.

Por tales razones, la representacion y andlisis de los datos por los poligonos del seccio-
nado ocasiona unos importantes errores en ciertas zonas. Las vias paliativas basicamente
han sido dos: algunos autores han disefiado técnicas para corregir «a posteriori» tal rasgo.
La llamada interpolacién basada en centroides, propuesta por Bracken (1989) y Martin
(1989), aplica un procedimiento para «repartir» sobre una cuadricula raster el valor, e.g. de

Secciones
censales

Cuadricula mapa

Nicleos urbanos Tabla poblacion o .
acustico (veetorial)

Recorte (clip)

v

Secciones
urbanas

Union por atributos

Calculo de densidad

v

Mapa de densidad

Conversion vector a
raster

Y
Mapa de densidad
raster

Estadistica por zonas
atributos

v
Tabla de poblacion
por niveles acusticos

Figura 6. Modelo cartografico mostrando la secuencia de operaciones para estimar la cifra de residen-
tes por niveles acusticos.
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Figura 7. Mapa de densidad de poblacion por pixeles (habitantes por 100 m?) para las secciones urba-
nas del municipio de Madrid. El espacio periférico (en blanco) es el excluido por no formar parte de los
nucleos urbanos. Fte. Elaboracién propia a partir del Censo de Poblacidn de 2001. Nota: Intervalos

segun el criterio de divisiones naturales.
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Figura 8. Detalle del mapa de densidad de poblacion por pixeles (en habitantes por 100 m?) y de la
malla del mapa acustico (centro de Madrid). Los cuadrados con su perimetro grueso corresponden a
los que durante la noche tienen un nivel sonoro de 55 dBA o superior. Fte. Elaboracion propia a partir
del Censo de Poblacién de 2001 y Plano acustico 2001-02.
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poblacién, asignado a un punto representativo del poligono, habitualmente el centroide (vid.
Bosque Sendra, 1992, 393-4). Otra conocida via estriba en eliminar de los poligonos del sec-
cionado aquellas partes de uso no residencial, lo que requiere disponer de un mapa de usos
del suelo bastante fiable.

En este trabajo, y tras sopesar las implicaciones de ambas vias se ha adoptado una aproxi-
macién acorde con la segunda férmula, aunque imperfecta y parcial. En funcién de las dis-
ponibilidades de informacién se ha corregido la geometria del seccionado excluyendo del
mismo las zonas consideradas censalmente como no urbanas. Mds concretamente, y puesto
que en las operaciones censales se obtiene también una delimitacién de los «ntcleos urba-
nos» de cada municipio, la opcién avistada consistié en detraer de las secciones aquella
parte excluida de los nicleos urbanos, por lo que al seccionado resultante se calificard aqui
de «secciones urbanas». La poblacion fue asignada en su totalidad al ambito urbano de las
secciones, lo que origina el error, no grave en el caso de Madrid, de que la poblacién en
diseminado se imputa espacialmente a la parte urbana de la seccién. En cualquier caso, se es
consciente de que la via operativa adoptada posee un frente de mejora para aproximaciones
ulteriores al tema de estudio.

La segunda cara del problema concierne a la incompatibilidad con la georreferenciacién
espacial de los datos del ruido. Asumiendo la imputacién a cada cuadricula de los valores
sonoros del punto muestral que contiene, el reto a resolver estribaba en cémo computar (esti-
mar) la cuantia de poblacién inmersa en un ambiente sonoro como el que caracteriza cada
cuadricula. De forma sucinta, se procedi6 primero a calcular la densidad (cifra) de habitantes
para unas unidades espaciales convenientes (pixeles de 100 m? de resolucion) y, después, a
totalizar la poblacién de dichos pixeles que estaba contenida en cada cuadricula del mapa del
ruido. El modelo cartografico de la figura 6 describe la secuencia del tratamiento realizado
a tal fin con un sistema de informacién geografica (ArcGIS). De esta forma, y para las cate-
gorias de niveles sonoros relevantes, se pudo estimar la cifra de poblacion afectable (figuras
7y 8).

3. Analisis de los resultados

El tratamiento de la geoinformacién con ArcGIS arroj6 unos resultados cuantitativos que
se presentan en el cuadro 3. Antes de comentarlos procede advertir que las cifras de pobla-
cion totalizadas segtin nivel de L Acq noche 11O deben estrictamente interpretarse como residentes
que sufren o disfrutan de tal nivel sonoro. Mas bien, y enunciado con mayor rigor, expresan
la magnitud de poblacién que vive en zonas cuyo punto-dato mds cercano supera o no el
nivel acustico indicado. Como se sefial6 anteriormente, dada la alta variabilidad intraurbana
del ruido, no cabe aseverar que tales residentes tengan realmente ese nivel de ruido.

Con tal reserva en mente cabe extraer dos conclusiones de las cifras contenidas en el
cuadro. Por un lado, que el volumen de poblacién pernoctando en zonas con ruido excesivo
es muy alto, casi alcanzaria los 2,4 millones. Por otro, que la cifra relativa resulta también
claramente desmedida (las 4/5 partes aproximadamente)®. Tales guarismos, recuérdese, alu-

9 Si por razén del redondeo de los datos disponibles se usa como nivel los 56 dbA, la cifra estimada de pobla-
cién en las zonas con ese ruido o mds bajarfa a 2.205.590 (75,05 % del total) y la poblacién con 55 dBA y menos
subirfa a 622.917 (21,20 %).

Boletin de la A.G.E. N.° 40 - 2005 175



Antonio Moreno Jiménez y Pedro Martinez Suarez

den al grado de eficiencia con la que opera el subsistema socio-ambiental definido en torno a
la interaccidn de actividades humanas productoras de ruido — actividad de descanso durante
la noche.

POBLACION SEGUN EL NIVEL ACUSTICO(I:\ll:)ag;TJ?F’{NO EN EL NUCLEO URBANO DE MADRID
Ambito Poblacién Porcentajes

Total municipio 2.938.723 100

Zona cubierta por mapa actstico 2.828.511 96,25

Zona con L Aed noche = 55 dBA 2.370.120 80,65

Zona con LAeq oche <35 dBA 458.391 15,60

Fte. Estimacion propia a partir de los datos provisionales del Censo de Poblacion de 2001. Instituto de Estadistica
de la Comunidad de Madrid.

VII. CONCLUSIONES

El presente andlisis de los niveles de intensidad sonora de Madrid ha puesto de relieve,
por un lado, que los mismos muestran un patrén espacial con un cierto nimero de rasgos
significativos: valores a veces muy altos, tendencia a un mayor ruido en las zonas interiores,
variabilidad notable, autocorrelacién positiva baja (resultado de la difusion del sonido en la
rugosa geometria urbana). Y por otro que la atmésfera actstica que prevalece en esta ciudad
no es particularmente favorable: tanto durante el dia, como por la noche se registra un elevado
nimero de puntos en los que se superan los niveles recomendables. El examen centrado en
el periodo mas sensible, la noche, ha puesto de manifiesto cudnta mejora queda por hacer en
ese sentido. Desde el punto de vista, por tanto, de la eficiencia puede decirse que el sistema
intraurbano madrilefio, en su funcionamiento corriente, estd generando un coste importante
en materia de degradacién del ambiente sonoro. La calidad actstico-ambiental del mismo,
que constituye en si mismo un bien publico'?, se halla en un nivel poco deseable y por tanto
requerird de esfuerzos para su recuperacion y mantenimiento dentro de unos estdndares con-
venientes. En algun pais (Holanda) esta preocupacién ha suscitado ya la identificacion de
areas rurales de silencio como espacios a proteger (Borst y Miedema, sf).

A la luz de lo anterior no extrafia que la estimacién contable realizada con la tecnologia
SIG arroje también un ingente niimero de madrilefios pernoctando en zonas donde el dato
muestral registrado mds préximo para el nivel actistico es superior al conveniente. Los datos
estimados, que expresan una afeccién potencial elevada, derivada del subsistema de interac-
cion entre emisores de ruido y actividad de descanso en Madrid, no pueden por menos que
valorarse como preocupantes. Bien es cierto que las circunstancias de ubicaciéon de muchas
de las viviendas y dormitorios (calles secundarias, en altura, situacion hacia patios interio-

10 Véanse al respecto las consideraciones juridicas elaboradas por Beato Espejo (1996 a y b).
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res, etc.) hardn que, en la fachada propiamente dicha donde estdn los afectables, el ruido
sea menor, por lo que hasta tanto no se disponga de una georreferenciacion mas precisa de
la poblacion dentro del edificio, la conclusion debe tomarse con cierta cautela y no suscitar
alarmas desmedidas.

El procedimiento adoptado, que explota las posibilidades de los datos generalmente dis-
ponibles en las fuentes estadistico-demograficas habituales, conduce a una estimacién de la
poblacién cuya bondad o exactitud es dificil de precisar, pero cuya obtencién habria sido
préacticamente imposible sin el concurso de la tecnologia SIG.

Las particularidades inherentes a la variabilidad espacio-temporal del ruido y a la movili-
dad poblacional reclaman, para una evaluacién mds rigurosa del impacto potencial, mejoras
en la informacién en dos direcciones: por un lado una mayor densidad de puntos muestrales
para el registro sonoro en la ciudad, dado que la rugosidad de la misma practicamente anula
la aplicabilidad al ruido de los métodos de interpolacidn, justificados tradicionalmente por
el ahorro costes en la toma de datos de campo y la razonable calidad de los datos estimados.
Por otro lado, y en el caso de la poblacién, se requiere poder acceder, sin perjuicio de la
observancia del secreto estadistico, a datos que informen con mucha mayor exactitud del
lugar donde cada ciudadano se encuentra. Aparte de la disponibilidad de cifras demograficas
por edificios y plantas, cabe, en un escenario mas a medio plazo, avistar a una auténtica base
de datos espacio-temporal de la poblacion, apoyada en la tecnologia GPS/LBS, que permita
cuantificar con el rigor apropiado, las cifras de personas que estdn en cada ambiente sonoro.
Se precisa pues avanzar hacia una aproximacién microgeografica, es decir, abordar esa inte-
raccion a una escala espacial muy superior a la habitual. En ese camino probablemente se
producird una convergencia con los estudios muestrales de dosimetria acustica que registran
el ruido mediante sensores portados por los individuos (Garcia, 2004).
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