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Resumen: El presente trabajo, hace un recorrido por la literatura econémica
del medio ambiente sobre el ruido por trafico urbano. Estudia los diferentes
conceptos que se asocian al tema del ruido, describe los principales enfoques, asi
como diferentes medidas utilizadas para medir el ruido por trafico urbano.
Brevemente realiza una descripcion sobre los métodos de valoracion econdémica
aplicados al tema. Presenta el método de precios heddnicos y el de valoracion
contingente (modelo tipo referéndum). Por ultimo revisa brevemente estudios
que se han aplicado en diferentes paises sobre la valoracidon econdémica del ruido
por trafico urbano.
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Introduccién

Uno de los principales problemas de las ciudades modernas es el crecimiento del
trafico urbano. Su incremento eleva las externalidades ambientales2 como el
ruido, la polucion, los desechos téxicos, entre otras. Las externalidades
aumentan en la medida que crecen las ciudades. El ruido por trafico urbano, por
Su parte, estd relacionado con el aumento del nimero de automoviles,
camiones, motocicletas, tractomulas, y demas vehiculos que ruedan por las
Ciudades, causando impactos econdmicos importantes, que tienen dos
receptores: los habitantes de la ciudad que reciben el impacto de los niveles de
ruido, generandoles problemas de salud, y la infraestructura fisica de la ciudad, en
especial el valor de mercado de las propiedades residenciales.

La literatura especializada considera que el ruido es el contaminante mas barato
de producir y necesita muy poca enerdia para ser emitido, pero es complejo de
medir y cuantificar. Dado que el ruido no deja residuos, no tiene un efecto
acumulativo en el medio, pero si en l0s seres humanos. Mo se traslada a través de
los sistemas naturales, como el aire contaminado movido por el viento, por
ejemplo. Se percibe sélo por un sentido: el oido, lo cual hace subestimar su
efecto. Esto no sucede con el agua, por ejemplo, donde la contaminacion se
puede percibir por su aspecto, olory sabor.

La Organizacién Mundial de la Salud -OM5- ha estimado que en el mundo existen
aproximadamente 120 millones de personas con dificultades auditivas
invalidantes y que aproximadamente 500 millones de personas sufren por los
altos niveles de ruido en todo el mundo. De igual forma, la Organisation for
Economic Co-operation and Development OECD-, considera que 130 millones
de personas se encuentran expuestas a un ambiente sonoro superior a 65 dB
(decibeles). Las estimaciones de estas organizaciones muestran que 300
millones de personas en todo el mundo siente incomodidad acUstica, es decir,
estadn expuestas a niveles sonoros entre 55 y 65 dB (decibeles). Estas mismas
organizaciones han estimado que la incomodidad sonora proviene en un 80% de
los vehiculos de motor y que el ruido por trafico urbano es una de las mayores
molestias en todo el mundo.?

2 Las externalidades ambiéntales estan asociadas al impacto de cualquier actividad sobre el medio ambiente
y el bienestar de la poblacion, que no se reflejan en los precios de mercado. Son externalidades ambientales
la contribucion al cambio climatico, la degradacion de la capa de ozono, la liberacion de toxicos o pesticidas,
la contribucion a la reduccion de la biodiversidad, el calentamiento y/o la contaminacion del agua, la
acumulacion de residuos, la contaminacion acustica, entre otras. Para la medicion de las externalidades ver
el trabajo de Moreno [iménez, Antonio (1995), ° La medicion de las externalidades ambientales: un enfoque
espacio-temporal’, Revista Anales de Geografia de la Universidad Complutense, Numero 15, pag, 485-496.
3 El profesor Adrian  Davis del British MRC Institute of Hearing Research estima que el nimero total de
personas que sufren pérdida de audicion de mas de 25 dB (decibeles) en el mundo ascendera a algo mas
de 560 millones en el afio 2005. En los EE.UU.y Canada la cifra sera de mas de 30 millones. En Europa habra
mas de 80 millones de personas con deficiencias de audicion en el 2005.(http://www.baaudiology.org/)



Por otro lado, el trafico urbano genera una variedad de externalidades como lo
expone Bertrand (1997), quien las clasifica en dos tipos:

a) Las relacionadas con la propiedad del vehiculo y la infraestructura: dentro de
este dgrupo de externalidades se encuentran las de apariencia visual, el
oscurecimiento a la propiedad, los atascos, los desechos sélidos que se derivan
de la construccién de carreteras, los vehiculos retirados de servicios (patios), la
contaminacién de la superficie (basuras) y del agua subterranea, el impacto sobre
los recursos de la tierra vy la intrusién en el habitat de la fauna.

b) Las relacionados con el uso real de las vias, dividida en dos clasificaciones
adicionales, las locales: se encuentran los efecto barrera (ventanas antirruido),
polvo de la polucion, polucion de metales pesados, infrasonidos, ruido vy
vibraciones, particulas, accidentes por traficé urbano,# olores, y basuras en las
carreteras. Las globales: se encuentran la poluciéon de diéxido de carbono,
polucion de metano, polucion de dxidos de nitrégeno. Se puede concluir que el
trafico urbano genera una amplia gama de externalidades 3.

El presente trabajo tiene como objeto realizar un analisis descriptivo del ruido por
trafico urbano, asi como de los conceptos basicos asociados al estudio del ruido;
pretende describir las medidas utilizadas para medir el ruido por trafico urbano
mas aplicadas en la literatura; describe el método de precios heddnicos y el
método de valoracion contingente, como las principales técnicas aplicadas a la
valoracién econémica del ruido por trafico urbano. El trabajo no pretender realizar
ninguna estimacién econométrica o aplicacién alguna, sino realizar un breve
recorrido por la literatura especializada, para acopiar un conjunto de conceptos
que describan el ruido por trafico urbano, sus medidas y la manera como se han
venido utilizando los métodos de precios heddnicos y valoracidon contingente
para valorar esta externalidad ambiental. Asi mismo, presenta un resumen de los
distintos estudios realizados en algunas ciudades del mundo que han aplicado las
técnicas planteadas anteriormente para medir el impacto del ruido por traficd
urbano.

El articulo consta de los siguientes capitulos. En el capitulo 2 se analizan los
conceptos asociados al tema del ruido, relaciona una buena cantidad de aspectos
técnicos que se deben tener en cuenta a la hora de medir el fendbmeno en

4 Un estudio para Colombia sobre accidentes de transito puede ser revisado en Rodriguez D.Y,; Fernandez
FJ.; Velasquez H. A.(2004)," Road traffic injuries in Colombia ’, Injury Control and Safety Promotion,
Nimeros 1-2/Abril, vol. 10, no. 1-2, pp. 29-35(7).

5 El Instituto de Transporte de Texas (TTI), ha calculado que cada estadounidense pasa 62 horas al afio detenido
en un atasco y el costo econémico de la congestion urbana asciende a 68.000 millones de ddlares, equivalente
a 3.600 millones de horas de trabajo perdidas y 5.700 millones de barriles de petrdleo desperdiciados. Asi
mismo en el afo 2003, los mas de 200 millones de vehiculos que circulan por las carreteras de EE.UU, expulsaron
a la atmésfera 300 millones de toneladas de  didxido de carbono. Las emisiones de Co’ de los automéviles
estadounidenses fueron superiores al total de las registradas en el resto del planeta. (ver http:/tti.tamu.edu/)



distintos ambientes fisicos-ambientales. El capitulé 3 describe los principales
indicadores de ruido por trafico urbano mas utilizados como el TNI - Traffic Moise
Index -, NPL - Noise Pollution Level -, SEL - Sound Exposure Level -, NEM - Mivel
Equivalente Maximo - entre otros. El capitulé 4 analiza la importancia de los
mapas de ruido como instrumentos importantes de planificacion urbana. El
capitulé 5 analiza brevemente los efectos clinicos y no clinicos que produce el
ruido. El capitulé 6 describe el método de precios heddnicos y el de valoraciéon
contingente utilizados para la valoracién econémica del ruido y resume algunos
estudios realizados en distintas ciudades que han aplicado estas técnicas. Por
ultimo se exponen las conclusiones.

1. Elruido

1.1 Definiciones

Existen definiciones del ruido que se encuentran en la literatura especializada,
unas mas técnicas, otras de tipo juridico y otras de caracter social. Una definiciéon
técnica define el ruido como:

«Un fendmeno sonoro formado por vibraciones irregulares en frecuencia
(periodo, ciclo o hertz) y amplitud por segundo, con distintos timbres,
dependiendo del material que los origina» ver Enriquez (2002).

Por su parte, la fisica define el ruido como:

«Una sensacion producida en el oido por determinadas oscilaciones de la
presion exterior. La sucesion de compresiones y enrarecimientos que
provoca la onda acustica al desplazarse por el medio hace que la presion
existente fluctue en torno a su valor de equilibrio; estas variaciones de
presion actuan sobre la membrana del oido y provocan en el timpano
vibraciones forzadas de idéntica frecuencia, originando la sensacion de
sonido» ver Fernandez (2000).

Fernandez, senala que en el sonido se conciben dos conceptos esencialmente
distintos, aunque intimamente relacionados; por un lado, la onda sonora o ente
fisico capaz de producir la sensacién de sonido y, por otro, la sonoridad o
sensacion subjetiva producida por ciertas variaciones de presién en el oido.

Una definicién asociada al ambito juridico es la que expone Ortega (2002) quien
muestra que el ruido no seria considerado como tal, si no produjese un rechazoy
efecto no deseado para el que lo sufre, como es el efecto sobre el suefio (effect
on the dream).



Desde lo social, Lamarque (1975) define el ruido como un “sonido o conjunto
de sonidos desagradables o molestos”, y Sanz (1987) considera que el ruido se
trata de “un sonido molesto e intempestivo que puede producir efectos
fisiolégicos y psicolégicos no deseados en una persona o un grupo”; Mientras
que Lépez y Herranz (1991) estudian el ruido por trafico urbano y su interferencia
en el sueno, definiendo el ruido como “toda energia aclstica susceptible de
alterar el bienestar fisioldgico o psicolégico”.

Lo esencial de cualquier definicién del ruido (técnica, juridica o social) es que se
trata de uno o diversos sonidos molestos que pueden producir efectos
fisioldgicos, psicoldgicos y sociales no deseados en las personas o grupos de
personas. Es importante tener en cuenta estas definiciones a la hora de precisar
Sus alcances.

El ruido como fendémeno fisico puede definirse desde un enfoque objetivo, es
decir, que esté ahi y tiene fuerzas que lo producen. Los elementos que lo intedgran
son tres: la causa u objeto productor del sonido, la transmisién de la vibracion y el
efecto o reaccion fisiolégica y psicolégica que se produce en la audicion.

Pero, al mismo tiempo el ruido es un fendmeno subjetivo que genera
sensaciones de rechazo en un oyente o grupo de oyentes.

En cuanto fendmeno fisico, cualquier ruido es primariamente un sonido®,
definido:

«Como una variacion de la presion del aire que puede ser detectada por el
oido humano, logrando ser descrito mediante ciertos parametros fisicos,
principalmente la intensidad y la frecuencia» Lépez (1997).

Por su parte Sanz (1987) sefala que:

«El sonido tiene su origen en las vibraciones mecanicas de la materia,
tanto en estado sodlido como liquido o gaseoso, que se propadan en
forma de ondas longitudinales de presion sonoras en todas las
direccionesy.

Se trata, de movimientos ondulatorios producidos por una aportacién de energia
mecanica que produce vibracién en un medio fisico, y que se transmite en todas
las direcciones a través del aire y de otros medios elasticos. El proceso de
generacion de tales ondas sonoras tiene su origen, por lo general, en un objeto en

6 El sonido es simplemente la sensacion auditiva que produce una onda acUstica.



vibracién que arrastra las particulas de aire en contacto con el mismo,
produciendo de forma alternativa depresiones y sobrépresiones que se van
extendiendo a las capas de aire contiguas, dando como resultado una onda de
presién que se propada de manera ondulatoria desde el objeto en vibracion.

Las ondas sonoras se caracterizan por la amplitud de los cambios de presién, por
su frecuencia, por la velocidad de propagacién y variacién en el tiempo. En todo
caso, el sonido es una forma de enerdgia mecéanica y puede ser medido en
unidades fisicas relacionadas con la energia. De todo lo anterior podemos
entender que el ruido es una mezcla compleja de sonidos con frecuencias
diferentes. Pero no todo sonido es ruido.” De esta manera, el sonido pasa a ser
ruido cuando se introduce la variable «molesto», pero incluso «lo moleston,
aunque existe consenso sobre este tema depende también de circunstancias
subjetivas.

2. Clasificaciones del ruido

La normatividad Europea8 realiza clasificaciones de la contaminacién sonora.
Estas son importantes para determinar la proteccién contra la contaminaciéon
acUstica. De esta forma, el ruido se puede clasificar en continuo y transitorio.

Continuo, es cuando se manifiesta ininterrumpidamente durante mas de diez
minutos y dentro de este tipo de ruidos hay cuatro clasificaciones:

a) ruido continuo-uniforme: si las variaciones de la presién acustica, utilizando la
posicién de respuesta lenta del equipo de medicion,  varian = 3 dBA,

b) ruido continuo-variable: sila variacion oscilaentre 33y 6 dBA,
<) ruido continuo-fluctuante: sila variacion entre limites difiere  £6 dBA.

Transitorio, se define como aquel ruido que se manifiesta ininterrumpidamente
durante un periodo de tiempo igual o menor a cinco minutos. Se clasifica en tres
partes:

a) ruido transitorio-periédico: cuando el ruido se repite con mayor o menor
exactitud, con una periodicidad de frecuencia que es posible determinar,

7 Algunos fenébmenos como escuchar el agua, los pajaros son sonidos agradables al oido y muchas veces
queremos que se repita, esta perspectiva ‘positiva del ruido” ha sido estudiada por Lépez y Carles (1997).
8 Ver directiva 2002/49/CE del Parlamento Europeo y del Consejo del 25 de junio de 2002 Diario Oficial
n° L 189 de 18/07/2002 p. 0012 0026 Evaluacién y gestion del ruido ambiental.



b) ruido transitorio-aleatorio: cuando se produce de forma totalmente
imprevisible, por lo que para su correcta valoracién es necesario un analisis
estadistico de la variaciéon temporal del nivel sonoro durante un tiempo
suficientemente significativo,

c) ruido de fondo: constituye un matiz del ruido ambiental y se caracteriza por la
ausencia de un foco o varios focos perturbadores en el exterior, y que equivale a
un nivel de presién acuUstica que supera el 90% de un tiempo de observacion
suficientemente significativo, en ausencia del ruido objeto de la inspeccién.

Dentro de estas clasificaciones de ruido se encuentran un conjunto de conceptos
que se deben tener en cuenta a la hora de estudiar el ruido por trafico urbano,
estas son:

a) paisaje sonoro: es aquella situacion que se da cuando confluyen tanto los
sonidos naturales, propios del medio ambiente natural, y los sonidos ligados a las
actividades del hombre,

b) ambiente sonoro urbano: es el tipico de la ciudad, en el que confluyeny se
entremezclan los diferentes sonidos que la caracterizan,

c) éarea acustica: cuando se refiere a un espacio territorial, delimitado por la
administracién publica, que presenta la misma calidad acustica,

d) calidad acustica: son los niveles o magnitudes acUsticas que alcanzan los
diferentes espacios, en funcién de la emisién o incisién de sonidos. Para hablar de
calidad acustica es mejor hablar con mas precision de calidad sonora, entendida
como la adecuaciéon o apropiaciéon de un sonido a un contexto, tarea o situacion
especifica, dando por hecho que la calidad sonora no es una propiedad inherente
al sonido, sino un resultado de los juicios emitidos por los sujetos que la valoran.

La normatividad Europea ha clasificado el tipo de zona segun la calidad sonora,
estas son:

i) zonas de alta sensibilidad acustica: aquellas zonas que admiten una
proteccion alta contra el ruido, como son las zonas sanitarias (hospitales), las
bibliotecas, las culturales (opera) o los espacios protegidos,

ii) zonas de moderada sensibilidad acustica: ae refieren a aquellos sectores que
admiten una percepcién del nivel sonoro medio, como las viviendas, hoteles o
zonas de especial proteccién como los centros histéricos,

iii) zonas de baja sensibilidad acustica: aomprende todos los sectores del
territorio que admiten una percepciéon del nivel sonoro elevado, como
restaurantes, bares y locales o centros comerciales,



iv) zona de servidumbre: son aquellos sectores afectados por servidumbres
sonoras a favor de sistemas de infraestructuras diarias, ferroviarias u otros
equipos publicos que las reclamen®.

En la mayoria de casos hay sujetos mas y menos afectados por el ruido bajo
condiciones distintas; dada esta situacién se puede hablar de:

i) 2ona relativamente tranquila: cuando una aglomeracién no esta expuesta a
un valor Nivel Equivalente Dia-Tarde-Moche ( L,, ) superior al determinado por
las autoridades. Cuando no se sobrepasan l0s niveles determinados por la
autoridad competente por el ruido del trafico, la industria o por actividades
recreativas,

ii) zona de ruido: aquel sitio que se encuentra ubicado y caracterizado por fuentes
de ruido en las que se aplican normas legales de lucha contra el ruido.

Dentro de las mismas zonas, es importante distinguir el ambiente exterior e
interior, puesto que a la hora de emitir una valoracién sobre los niveles de ruido,
no es lo mismo si el ruido se produce en un parque, en un hospital, en una
escuela para ninos, en un lugar de ocio, en una zona residencial o en un lugar de
trabajo. El ambiente interior tiene dos clasificaciones: las dreas de trabajo v las
areas de vivienda.

La calidad acustica nos remite a un emisor acUstico que hace referencia a las
actividades, infraestructuras, equipos y maquinaria que dgenera la contaminacion
acuUstica, y una inmisién se refiere a los niveles de ruido que padece el sujeto o
sujetos. Tanto la emisién como la inmisién son objeto de evaluacién, sus
resultados se suelen expresar en indices. Los tres mas importantes son:

i) indice acustico: es una valoracién global, es decir, resume en un solo nimero,
el nivel acUstico de una zona, de un area, de una ciudad o de un pais,

ii) indice de emision: se aplica al valor de la fuente que produce el ruido, antes de
llegar a los destinatarios,

iii) indice de inmisién: mide la exposicién de los sujetos a los niveles de ruido que
se producen en su entorno, durante un periodo de tiempo determinado.

9 Una clasificacion bastante completa de estas zonas, se recoge en la normativa que aplica la Comunidad
de Madrid (Decreto 78/1999, de 27 de mayo).



El sonido es una onda que viaja a través de un medio que puede ser el aire, pero
existen muchos tipos de ondas que producen sonidos agudos y graves como se
observa en la Figura 1. El espacio entre una onda y otra se denomina longitud de
onda, y cuanta mas alta es la frecuencia de la onda, menor es la longitud entre las
ondas de un mismo tiempo. La altura que alcanzan las ondas se llama amplitud y
determina el volumeny el nivel sonoro.

También se debe aclarar que existe un valor limite de emisién de un area que
nunca deberia ser sobrepasado durante un periodo de tiempo, y un valor limite de
inmision cuando este indice se refiere al sujeto que padece el ruido. Légicamente
se encuentran diferencias importantes entre ambos indices, puesto que entre las
fuentes de emision y el lugar de inmisidon pueden instalarse elementos
protectores que reducen el ruido que se produce en el origen. Cuando se habla de
valores limite, se esta ante convenciones y acuerdos que, aunque tienen una
Cierta base objetiva, no estan exentos de valoraciones subjetivas. De hecho,
estos valores se van modificando con el tiempo en funcién de nuevas
necesidades y nuevas exigencias que tienen como objetivo comun mejorar la
calidad de vida de los ciudadanos.

3. Medidas descriptivas

Los dos analisis que se utilizan para describir el ruido desde una visién estadistica
son, el analisis distributivo que indica por cuanto tiempo el nivel sonoro ha estado
en un intervalo de tiempo tales como 67dB a 68dB y el andlisis acumulativo que
indica por cuanto tiempo un determinado nivel sonoro ha sido superado. Este
Ultimo analisis es el mas utilizado porque sobre su base se definen las estadisticas
de ruido conocidas como niveles de percentiles que sirven para dar informacion
acerca de como varia y fluctda el nivel sonoro durante el periodo de medicién.

Figura 1. Componentes de una Onda Sonora
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Figura 2. Longitud de Onda (Sonido Agudo-Grave)
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Los percentiles mas utilizados en lamedicién delruidosonel L, Ls, Ly, , Ly,
Ly, Ly, Ly, . Para analizar el ruido de fondo se utilizan los percentiles

00 s Loss Loy ,definido como el nivel de presién sonora que esta presente casi
todo el tiempo. Los percentiles L,, Ls, L,, se utilizan para analizar los picos de
ruido, y L,,, L, sS0nlos mas utilizados en las medidas técnicas de ruido. La
diferenciaentre L, — L,, esconocidocomo elclima de ruido1©.

Debido a que el nivel sonoro es fluctuante, se necesitan hacer equivalencias; por
ejemplo, cuando estamos frente a un semaforo, percibimos el ruido de los
motores, pero segundos después estos se ponen en marcha y el nivel de ruido
fluctia. Debido a esto, es comun que se utilice el concepto de nivel equivalente
para mediciones de ciertos periodos (no instantaneos). Durante el intervalo de
tiempo que dura una medicién, tenemos un nivel sonoro instantaneo que varia
con el tiempo, asi que es posible calcular la energfa total proporcionada durante
el intervalo de tiempo, para luego determinar su nivel equivalente. Lo anterior
viene dado por:

P

L, (4)=10-log %,]L(PA(I)JJt 11 (1)

10 Para un andlisis mas amplio sobre los percentiles ver Garcia, A. y Faus, L. J. (1991). "Statistical analysis of
Noise Levels in Urban Areas," Applied Acoustics 34, 227-247.
I'l' Para una discusion técnica acustica de la validacion de los indicadores L, L, , Lo Ly Log Los Loy ¥ Lo
como indicadores de ruido vehicular ver Velis et, al (2000), ‘Validez decomo indicador del ruido de transito ’,
Mimeo. Jornadas de AclUstica Buenos, Aires Argentina.
12 Los filtros de ponderacion son de varios tipos, A, B, C y D. El filtro A es el que mas se utiliza
internacionalmente para mediciones de ruido acustico. Los filtros B y C intentan representar la respuesta
del oido a niveles mas altos de intensidad sonora



donde:
T =t —t, : eselperiodode medicion,

PA(t) . es la presion sonora instantanea ponderada por la curva
de filtro Al2,
P, . eslapresion dereferencia 20uPa .

3.1 Enfoques de medicién del ruido

En la medicién del ruido conviven varios enfoques, el primero de ellos es el
basado en encuestas. La primera conocida fue la Encuesta de Ruido en el Hogar
(British Home Noise Survey) realizada en 1943 a 2.017 personas en 40 ciudades
de Gran Bretana, orientada hacia los ruidos comunitarios y los generados en el
propio hogar. Otra importante fue la Encuesta Nacional Canadiense sobre Ruido
Comunitario de 1978, con 8.838 encuestados. También se conoce la Encuesta
sobre Ruido Comunitario de Inglewood-California, Estados Unidos, realizada a
13.000 personas en 1969, y las Encuestas Anuales sobre Vivienda hechas por la
Oficina de Censos de los Estados Unidos, realizada durante varios afhos (1976,
1977, 1979, 1981 y 1983). Estas se centraron en dos preguntas sobre ruido v
se extendieron a 70.000 personas de zonas deodraficas estadisticamente
representativasi>.

El segundo enfoque es conocido como trabajos de sintesis, entre ellos los de
Schultz (1978), Fidell et al. (1991) y Miedema et al. (1998). En estos estudios se
procura reunir los resultados de informacion detallada del nivel de ruido, medido
de acuerdo a algun indicador relativamente comun, para obtener las
denominadas funciones dosis-efecto, es decir, curvas que permitan determinar
la proporcion de personas molestas o altamente molestas en funcién del nivel
provisto por el indicador.

Algunos resultados de este enfoque de funciones dosis-respuesta son las
expresiones polinomiales de Schultz (1978), donde se define el HAl4 (indice de
Molestia) como el porcentaje de personas altamente molestas siendo L, el
indicador de ruido dia-noche.

13 Para mayores detalles del Enfoque basado en Encuestas, ver los trabajos de la Organizacion Internacional
de Normalizacion (ISO) expuestas en la circular del 2000 (ISO 15666) sobre encuestas acUstico sociales.
Una aplicacion de este enfoque es la realizada por ).M Barrigon, R. Vilches,V. Gomez, |.A. Méndez, C.Te-jeiro,
L.Alejandre y ].M.Vaquero (2002),* Presentacion de una encuesta para la realizacion de estudios sociales
sobre el impacto del ruido urbano”. Revista de Acustica, vol. XXXIIl, nims. | y 2, pp. 27-34.

14 Para una mayor actualizacion de este enfoque de funciones dosis-respuestas ver el estudio actualizado de
Fidell, Barber y Schultz (1991).

La morbilidad es el porcentaje de enfermos de una determinada patologia en un contexto dado. La
sensibilidad al ruido es la actitud subyacente frente al ruido en general, a diferencia de la molestia, que se
refiere a actitudes frente a un ruido especifico.Weinstein (1980) propuso un test para medir la sensibilidad
al ruido.



El tercer enfoque fue desarrollado por Layrd y Coye (1929) conocido como
enfoque experimental, donde la mayoria de experimentos utilizan el conocido
laboratorio del suefio. Se simulan los ruidos a los que estan expuestos los
individuos para luedgo estudiar su impacto sobre la salud de las personas. Dentro
de las cuestiones metodolégicas a tener en cuenta para los estudios
experimentales se encuentran la posibilidad de crear un campo acustico similar al
real.

El cuarto enfoque fue desarrollado por Stansfeld et al. (1993) conocido como el
enfoque psicolégico, que analiza la relacién entre la exposicién al ruido del transito
urbanoy la morbilidad psicolégical®. Sus primeras aplicaciones se encuentran en
las encuestas realizadas a 2.398 hombres de Caerphilly (USA), en el cual
concluyen que no habia una asociaciéon directa, pero si interacciones con la
sensibilidad al ruido. En la mayoria de trabajos del enfoque psicolégico se
confirma la relaciéon directa entre el nivel equivalente y la molestia expresada
Ccomo porcentaje de personas molestas o altamente molestas, confirmando la
relaciéon entre la sensibilidad al ruido y la molestia.

Y el ultimo enfoque tedrico es el desarrollado en los trabajos de Fidell, Schultz y
Green (1988). En ellos se propone un Unico parametro independiente que explica
la variabilidad en la funcion dosis-efecto, entre una métrica integrada de la
exposicion al ruido y el predominio de la molestia. En este enfoque se supone que
la dosis de exposicion es consecuencia de la exposicion a largo plazo, obtenida
por lacompresién del L, (indicador de ruido dia-noche).

3.2. Indicadores descriptivos de ruido para el trafico urbano

En el ambiente urbano de las ciudades, el ruido por trafico, particularmente el
creado por el transporte automotor, se constituye como una de las principales
fuentes de contaminacion acustica. Dentro del ruido urbano originado por los
vehiculos automotores hay una superposicion de tres tipos de ruido
diferenciados, tales como: el ruido de propulsién (el motor, la transmisiéon vy el
sistema de escape asociado), el ruido de rodadura entre las cubiertas y la calzada,
y el ruido aerodinamico.

Cuando los vehiculos automotores circulan a velocidades superiores a los 80
km/h el ruido de origen aerodinamico supera al ruido de propulsion y al de
rodadura. Entre 50 y 80 km/h predomina el ruido de rodadura. Por debajo de 50

15 La morbilidad es el porcentaje de enfermos de una determinada patologia en un contexto dado. La
sensibilidad al ruido es la actitud subyacente frente al ruido en general, a diferencia de la molestia, que se
refiere a actitudes frente a un ruido especifico.Weinstein (1980) propuso un test para medir la sensibilidad
al ruido.



km/h en general predomina el ruido del motor. Sin embardo, y especialmente en
el caso de los automaviles mas nuevos, el silenciador de escape es tan efectivo
que aun a velocidades tan bajas como 40 km/h sigue predominando el ruido de
rodadura. En las ciudades donde transitan millones de automdviles, en general se
mantiene el ruido de rodadura y el de motor.

Para un vehiculo individual, un aumento de la velocidad implica una menor
duracion del tiempo de paso frente a un observador, por lo cual el nivel
equivalente de ruido (nivel promedio) pareceria reducirse. Sin embargo, la
energia sonora emitida aumenta mas rapido con la velocidad que lo que se
reduce el tiempo de paso, por lo que a mayor velocidad, mayor nivel equivalente
de ruido.

Otra consideracion, es el refuerzo del sonido emitido por reflexion en las paredes
y en el pavimento. Este fenbmeno se conoce como reverberacion urbana vy
puede aumentar el nivel sonoro en varios decibeles con respecto al que se
tendria en un espacio completamente abierto.

En una ciudad urbana normal transitan vehiculos ligeros, camiones medianos y
camiones pesados. A una velocidad de 50 K/h y una distancia de 15 metros, el
nivel sonoro dB(A) de los vehiculos ligeros llega a 62 dB(A); para los camiones
medianos es de 73 dB(A) y para los camiones pesados de 89 dB(A). Esto
significa que los vehiculos semipesados y pesados son 10s MAaximos
responsables de la contaminacion sonora. Si se incrementa la velocidad a 110
Km/h los niveles de contaminacion sonora para vehiculos ligeros llega a 76
dB(A), para camiones medianos a 86 dB(A) y para camiones pesados a 89 dB(A).
Esto implica un aumento de la contaminacién sonora.

De esta manera, si consideramos el transporte de personas, un colectivo
produce, en términos absolutos, 6 veces mas ruido que un automovil para
transporte individual (expresado en términos de energia sonora). Pero en
términos relativos, dado que un automovil transporta un promedio de 1,5
personas y un colectivo 30, el colectivo emite 3 veces menos ruido por pasajero
transportado que un auto ligero. Esto implicaria que si se reconvirtiera el
transporte totalmente a transporte colectivo, se lograrfa una reduccion de hasta 5
dB con respecto a un transporte mayoritariamente individual 6.

La pregunta frecuente en el diseno de una politica ambiental contra la
contaminacién sonora, es ¢Cémo deberia distribuirse el transporte urbano en
una ciudad para reducir el ruido? Este es un aspecto importante porque en la

16 Ver los estudios de Bercelo, Carlos; Moreno Uvelino,A. Monterrey, Pedro (2003), "Modelacion Matematica
del Ruido de transito y de su respuesta subjetiva: Aplicacion en el mapa de la Habana’, Grupo de
Contaminacion Acustica, Ministerio de salud Publica, La Habana-Cuba. (http://www.inhem.sld.cu/ruido/)




mayoria de paises en vias de desarrollo, el transito de vehiculos ligeros, camiones
semipesados y pesados no tiene una adecuada regulacion. Por otra parte, el
ruido de rodadura también puede ser reducido evitando los empedrados
irregulares, baches, etc. Utilizar pavimentos mas porosos permite reducir la
emisién secundaria causada por las reflexiones del sonido en la calzada. Utilizar
superficies irregulares, recovas y diversos elementos de mobiliario urbano,
puede ayudar a desviar las reflexiones del sonido enunos 2 6 3 dB.

Esta segunda parte ha reunido un conjunto de conceptos importantes a la hora de
estudiar el fendmeno de la contaminacién acustica. Dichos conceptos son
necesarios para estudiar los impactos del ruido por trafico urbano. Lo que se
desarrollara ahora, es un conjunto de indicadores descriptivos de ruido sobre
transporte urbano, basados en las molestias que el ruido por trafico urbano puede
causar en las personas. Entre los méas importantes y desarrollados por la
literatura especializada son:

3.2.1 Traffic Noise Index (TNI)!’: Un estudio realizado en Londres por
Griffth y Langdon detecté mediante encuestas que las molestias percibidas
tenian cierta relacién con el nivel de ruido y propusieron un indicador que tuviera
en cuenta los parametros que generan molestias. Fue asi como construyeron el
TNl o Indice de Ruido de Transito, expresado por la siguiente formula:

TNI = 4(L,y — Loy )+ Loy —30 , @)
donde:
ITNI  :indice de ruido de transito,
L]0 : Se suele utilizar para lo que se conoce como pico de ruido,
L90 : e suele utilizar para lo que se conoce como ruido de fondo.

La diferenciaentre L,, — Ly, esdenominado como elclima de ruido.

3.2.2 Noise Pollution Level (NPL): Robinson (1971)!® propuso para
Inglaterra que se analizara el hecho de que a mayores fluctuaciones en el nivel
sonoro, mayor es la molestia percibida por las personas, de esta manera propuso
construir un indicador combinado por dos factores: el nivel equivalente y la
desviacién estandar de las muestras en el mismo periodo. El NPL o Nivel de
Contaminacion por Ruido, se define como:

17 FJ.Langdon y W.E.Acholes (1968), The Traffic Noise Index: A Method of Controlling Noise Nuisance,
Building Research Station Current Papers 38168, April, pp. 2-3.

I8 D.W.Robinson (1971),"Towards a Unified System of Noise Assessment," Journal of Sound
and Vibration, vol. 14, 1971, pp.279-98.



NPLL=1L, .t ko, 3
donde:

NPLL :nivel de contaminacién por ruido,

Leq . es la energia media del nivel sonoro dentro de un periodo de tiempo
dado; se puede representar como L, (A) ,

k : s Una constante que se establece como un valoriguala 2.5619,

c : esla desviacion estandar.

3.2.3 Sound Exposure Level (SEL): también conocido como Single
Event Level. Intenta valorar mas acertadamente eventos Unicos de ruido, basado
en la integracién de todo evento sonoro utilizando la cantidad total de energia
del evento. El valor SEL se define como el nivel de sonido continuo durante un
periodo 1 que contiene la misma energia que el evento sonoro individual
completo. Utiliza tres tipos de constantes de tiempo: Impulse, Fast y Show,
definidas en el punto 2. La mas empleada dentro este tipo de mediciones a nivel
internacional es la rapida (Fast). En particular, el SEL se obtiene empleando la
constante de tiempo impulsiva se denomina IEL. Asi, para un evento sonoro que
transcurre durante un intervalo de tiempo T, la relacion entre el SEL y es:

T
SELzLeq(A)HOlog(l—j : @)

N
donde:
SEL : nivel de exposicion del sonido,
Leq . es la energia media del nivel sonoro dentro de un periodo de

tiempo dado; se puede representar como L, (1),

T . es el intervalo de tiempo donde ocurre el evento sonoro.

Habitualmente se utiliza para el SEL filtros de ponderacion tipo A.

3.2.4 Nivel Equivalente Maximo (NEM): cuando hablamos de
eventos sonoros individuales, el valor instantdneo maximo del mismo es un
parametro importante. El valor L (A) debe medirse con la constante de

19 Los estudios realizados en Inglaterra utilizan un k = 2.56.



tiempo rapida (Fast), ya que asi se obtiene una buena correlacién con la
sensacion de sonoridad percibida por el oido. Para sonidos impulsivos de
duracion extremnadamente cortos, puede emplearse la constante de tiempo
impulsiva y en estos casos se utiliza el filtro de ponderacion C.

3.2.5 Nivel Equivalente Dia-Noche: Este indicador se denomina L,
y pretende dar una idea del nivel de ruido a lo largo de las 24 horas del dia,
teniendo en cuenta que la poblacién en la noche es mas sensible al ruido. Si bien
habitualmente los niveles sonoros disminuyen en este periodo (noche), su
importancia relativa aumenta. Se trata  del Leq(A) para un periodo de 24
horas, con una penalizacién de 10dB para los niveles equivalentes medidos
durante la noche para el ruido provocado por el trafico vehicular. En la mayoria de
casos se utiliza un periodo de 8 horas, comprendido entrelas 22:00 y las 06:00 6
entre las 23:00 y las 7:00, esto bajo el supuesto de que la gente tiene 8 horas de
sueno. De esta forma, para calcularel L, , se obtiene un nivel equivalente para el
periodo de 16 horas deldia (L,), Yy un nivel equivalente para la noche (Z,) Aeste
ultimo se lesuma 10dBy luego se promedia conel L, (A) del dia, representado
por la siguiente formula:

1 In L,+10
Ldn=10~log{ﬁ(l6-101°+8-10 10 H . 5)

Si durante el dia medimos un nivel equivalente de 60dB(A), y durante la noche
50dB(A), elvalorde L, serdiguala60dB(A).

3.2.6 Nivel Equivalente Dia-Tarde-Noche: En algunos paises se
tiene en cuenta el atardecer o anochecer (efecto evening), como es el caso de
Espana donde de 3 a 5 de la tarde hay posibilidades de tomar una 'siesta’. Como
la sensibilidad al ruido aumenta en esta franja horaria, las regulaciones sobre
contaminacién sonora para periodos vespertinos L, se penaliza con 5dB. Asi,
el L, secalculadelasiguienteforma:

L

dne

1 Ly L,+5 L,+10
=10~log{a(l6~1010 +4-10 ' +8.10 J:l (6)

3.2.7 Nivel Equivalente-Noche: este indicador mide el nivel
equivalente de ruido en la noche, y es utilizado en toda la Unién Europea y USA.
Se expresacomo L, vy consiste en el valor Leq (A) medido durante las horas
delanoche, sin elincremento de 10dB.

L,=L,(4). @)



3.2.8 Nivel Equivalente Fin de Semana: Algunos dias como el
sébado, domingo y feriados, el nivel de ruido tiende a aumentar por el mayor
trafico urbano. El ruido para estos dias se mide comoun L, o L,

dne

3.2.9 Nivel Promedio: para este caso solo se calcula la media aritmética
de los valores instantaneos de Lp (A) de la siguiente forma:

L= 3 1,(0) - ©®)

Cabe destacar que los ruidos de baja frecuencia resultan especialmente
molestos, aun a bajos niveles de presién sonora. En estos casos la curva de
ponderacién A no refleja este hecho con exactitud; por eso los investigadores
sobre ruido de trafico rodado recomiendan utilizar la curva de ponderacion C,
defendiendo que esta curva ajusta mejor la percepcién de las personas
expuestas20.

El nivel continuo equivalente es la medida mas utilizada internacionalmente en
mediciones de largo plazo para exposicion al ruido ambiental. El Leq ha sido
utilizado por mucho tiempo y ademas ha demostrado ser un buen indicador de la
molestia percibida ante ruidos aproximadamente continuos como es el caso de

trafico vehicular urbano. La mayoria de indicadores de ruido estan basados en la
L

eq *

Sobre estas medidas descriptivas de ruido para trafico urbano se discute si el
nivel continuo equivalente es un indicador adecuado para la noche. En la Unién
Europea se ha demostrado que existe una fuerte correlacién con la calidad del
sueno, pero ademas, es posible consideran que puede haber sonidos aislados
de elevada amplitud que pueden interrumpir el suenfo y por ello se propone
combinarentreel L, y L, (4) . Lamayoria de estas medidas también estan
afectadas por la relacién entre la propagacion del sonido y la distancia. De esta
forma, la energfa de las ondas sonoras (y por tanto la intensidad del sonido) cae
con el cuadrado de la distancia a la fuente sonora. En otras palabras, si nos
alejamos 200 metros de un aerogenerador, el nivel de sonido sera un cuarto del
que teniamos a 100 metros. Y, si multiplicamos por dos su distancia hara que el
nivel de dB(A) se divida por 6.

20 Otro impacto que genera el ruido de trafico en las ciudades es el denominado aislamiento acustico de
las edificaciones, este fenémeno ha tenido un crecimiento enorme en las ciudades lo que genera una
transformacion del paisaje urbano.



4. Mapas de ruido 2!

El objetivo de los indicadores de medicién sobre ruido por trafico urbano, arriba
mencionados, es construir Ios mapas de ruido para las ciudades. En el area de la
acustica, el diseno de mapas de ruido es una tarea apenas reciente para el
andlisis econdmico ambiental.

Estos son una representacién grafica del perfil del ruido en un area geodréfica,
Utiles para estudiar como varia la distribucion espacial de los niveles de ruido a
largo plazo. Tienen por objeto evaluar la situaciéon acustica de una zona para
conocery dar informacién sobre los niveles de ruido existentes.

La definicién del mapa del ruido mas aceptada, es la de la Unién Europea, definida
como:

“La presentacion de datos sobre una situacion acUstica existente o
pronosticada en funcién de un indicador de ruido, el rebasamiento
de un valor limite, el numero de personas afectadas en una zona dada, el
numero de viviendas expuestas a determinados valores de un indicador
de ruido en una zona dada, o de datos sobre costos y beneficios, u otros
datos econdmicos sobre las medidas correctoras del ruido urbano” .22

Los objetivos de los mapas de ruido son: estimar la exposicién al ruido de los
habitantes de una zona de la ciudad, comparar los niveles sonoros frente a los
especificados en normas de regulacién sobre contaminacién ambiental, vy
determinar medidas técnicas, econdmicas y legales a zonas especificas de las
ciudades.

Por otra parte, la literatura especializada ha clasificado tres tipos de mapas de
ruido: el primero conocido como mapa de ruido normal, definido como aquel
instrumento donde se muestran y evallan la situaciéon acUstica de una zona o
area geografica, utilizando todo tipo de fuentes sonoras. Los segundos se
conocen como mapas de ruido estratégicos, que muestran y evallan la situacion
acUstica provocada por una determinada fuente sonora (fuente especifica). Por
Ultimo estan los mapas de ruido de conflicto, que son aquellos que realizan una
comparacion entre la situacién existente o prevista y los objetivos deseados,

21 Un excelente trabajo sobre mapas de ruido es el de Sommerhoff Hyde, Jorge E. (2002)," Nuevas técnicas
para la elaboracion de mapas de ruido, el andlisis de la respuesta ciudadana, asi como la valoracion econémica
del ruido '. Tesis Doctoral (Cum Laude). Universidad Politécnica de Madrid.
22 Ver Comunicacion de la Comunidad Europea (2002), 'La evaluacion y gestion del ruido medioambiental'
(2002/49/CE).



senalando en las desviaciones internacionales. Una experiencia exitosa a nivel
mundial en el diseno y manejo de mapas de ruido urbanos, se encuentra en la
ciudad de Birmingham?23.

En la literatura especializada encontramos los trabajos de Hinton (2002) quien
realiza un analisis sobre la definicibn de mapa del ruido. Asi mismo, Knauss
(2002) ha estudiado el disefo de los mapas de ruido y los niveles de molestia en
algunas ciudades Europeas (Birmingham vy Linz). Este autor calcula mapas de
ruido dependiendo de la informacién geo-espacial, tales como datos disponibles
de edificios, el perfil del suelo, el trafico en las vias y la distribucion de la poblacion.
Estos nuevos aportes se conocen como la cartografia del ruido y aplicando
técnicas de econometria espacial, Knauss ha encontrado que hay una correlacion
entre la molestia y el ruido debido a diferentes fuentes sonoras.

Estos hallazgos son importantes porque a partir de la distribucién de la poblacién
es posible hallar el niUmero de personas molestas y puede ser evaluado desde el
punto de vista de la salud. Asi mismo, se puede utilizar esta informacién para
identificar lugares de peligro de ruido y para valorar el impacto de proyectos de
trafico urbano. Otro trabajo que encuentra dichas relaciones es el desarrollado por
Multi-Science (2004) donde, utilizando el analisis originado por el ruido de trafico
rodado y desarrollando un mapa del ruido, estima los niveles de molestia e
impactos para la ciudad de Londres. El disefio y desarrollo de mapas de ruido por
tréfico urbano ha generado un creciente diseno de lo que se conoce Como
mapas de ruidos combinados que se utilizan para investigar los efectos del ruido
por trafico urbano sobre la salud y para verificar si las correlaciones empiricas
entre niveles de molestia y ruido son suficientemente correctasé?. El disefo de
mapa de ruidos de esta naturaleza se ha desarrollado en las ciudades de Londres,
Paris, Génova, Bolonia, Birmingham, Liz, Viena, Praga, Berlin, Amsterdam,
Helsinki y Estocolmo. Para la realizacion de mapas de ruido se siguen tres
métodos:

i) método de grillas: consiste en tomar un plano de una ciudad o drea de ésta y
superponer una trama de dimensién determinada, quedando definidos
automaticamente los puntos en los que se realizaran las mediciones. La ventaja
de esta técnica es que los puntos seleccionados se determinan de manera
aleatoria.

if) método de vias: consiste en realizar mediciones directamente sobre las vias
en circulacién preseleccionadas de acuerdo a criterios ambientales y urbanisticos
sobre el trafico vehicular.

23 Para una ampliacion sobre los mapas de ruido ver Departamento de Medio Ambiente (UK) (2000), A
Report on the production of noise maps for the City of Birmingham’, Transport and the Regions, para
mayores detalles técnicos ver http://www.defra.gov.uk/environment/noise/mapping/birmingham/,y para mirar
los mapas actualizados con informacion de Londres ver http://www.noisemapping.org/

24 Un firma especializada en analisis de mapas de ruido es Noise & Vibration Consultants
(http://www.navcon.com)




iii) método distributivo o sectorial: consiste en fraccionar el drea de estudio en
sectores o0 dareas, utilizando criterios urbanisticos, geomorfolégicos,
poblacionales etc.23

S. Los efectos del ruido en la salud

La Organizacién mundial de la Salud -OMS- ha venido estudiando los efectos que
provoca el ruido en la salud de las personas. En la tabla 1 se observa que a un nivel
de 30 dB no se puede conciliar el sueno; este hecho disminuye la calidad del
suefo 26, En 40 dB se dificulta la comunicacion verbal, para 75 dB se observa
perdida del oido a largo plazo y entre 110-140 dB hay pérdida del oido a corto
plazo, y por encima de los 140 dB se presenta el conocido umbral de dolor.

Algunos estudios como el de Bluhm, Nordling y Berglind (2004) han estudiado el
ruido por trafico urbano vy su correlaciéon con el grado de molestia sobre el sueno
de las personas, en especial los efectos relacionados con la salud. Para ello
encuestaron a 1.000 personas entre los 19y los 80 anos de edad, en la ciudad de
Estocolmo; ésta ciudad fue seleccionada por su alta intensidad de trafico urbano.
Los resultados mostraron una tasa de molestia del ruido por trafico urbano de
76%. Los problemas por molestias del ruido aumentaban, o eran mas altos
cuando las ventanas de los dormitorios estaban frente a la calle. Otro hallazgo
interesante, fue que las personas que viven en apartamentos tuvieron mas
problemas de sueno comparados con las personas que viven en casas
separadas.

Por otra parte, Meus y Boikat (2000) han evaluado los riesgos de infarto
inducidos por el ruido de trafico urbano. El riesgo de infarto cardiovascular se
asocia con los niveles de ruido si la presion del sonido L, entre las 6:00y 22:00
horas, esta por encima de 65 dB. El resultado mas importante de este estudio es
que el riesgo estimado de la vida asciende a 20:1,000 y excede
considerablemente el riesgo de vida inducido por otros peligros ambientales o
niveles tolerables de riesgo sugeridos en otros contextos. Ahora bien, estas
conclusiones no se pueden dgeneralizar a nivel cientifico, pero desde el punto de
vista de la politica ambiental sobre el control a la contaminacién acustica este
riesqo estimado de vida es considerable y requiere ser reducido.

25 Para una aplicacion sobre disefios de mapas de ruido para la ciudad de Santiago de Chile ver, Zamora P,
Marzzano A, Saavedra R. G-R (2001), *Actualizacion Estudio base de Generacion de Niveles de ruido en el
Gran Santiago’, Unidad de Acdstica, SubDepto. SESMA.

26 Para medir la calidad del suefio, los estudios médicos-psicologicos utilizan el conocido indice de calidad
del sueno de Pittsburg (Test PSQI), este proporciona una puntuacion global y puntuaciones parciales a siete
componentes diferentes: calidad subjetiva del suefio, latencia, duracion, eficiencia, alteracion, uso de medicacion
hipnética y disfuncion diurna. La literatura médica sigue el enfoque dosis-respuestas y enfoque experimental
para medir los impactos del ruido por trafico urbano y este sobre la calidad del suefio de las personas y sobre
la salud.



Tabla 1. Valores Criticos de Ruido

dB Se empiezan a sentir estos efectos nocivos
30 Dificultad en conciliar el sueno, pérdida de calidad del sueno
40 Dificultad en la comunicacién verbal
45 Probable interrupcién del sueno
50 Malestar diurno moderado
55 Malestar diurno fuerte
65 Comunicacién verbal extremadamente dificil
75 Pérdida de oido a largo plazo
110-140| Pérdida de oido a corto plazo

Fuente: Berglund, B., y Lindvall, T. (Eds.). (1995). Community Noise.
Documento preparado para la Organizacién Mundial de la Salud del
Centro de Investigacion Sensorial 2(1), 1-195

Ouis (1999) ha estudiado la exposicién al ruido nocturno por trafico rodado y los
trastornos sobre el suefoy sus efectos después sobre las personas. En términos
dgenerales, la actividad nocturna del trafico rodado conduce a aumentar las
dificultades para dormiry esto provoca una reduccion de la calidad del sueno.

Un interesante estudio sobre el impacto del ruido por trafico urbano en los ninos
puede ser revisado en Ising y Ising (2002), quienes detectaron que los riesgos
sobre la salud de los nifios aumentaban. Segun el estudio, los niveles de
exposicion al ruido de los nifos se relacionaban con el aumento del asma
bronquial y la aparicion de alergias, cuando los nifios estaban expuestos a
niéveles de ruido elevados durante la noche. Asi mismo, encontraron que la
regulaciéon hormonal de los nifios se alteraba al estar expuestos a estos niveles de
ruido.

5.1. Efectos clinicos

Uno de los efectos generados por la exposicion al ruido es la hipoacusia
(disminucién de la capacidad auditiva). Puede ser temporal (o reversible), lo
cualsucede, por ejemplo, después de algunas horas de exposicién a un ruido
intenso seguidas de un prolongado descanso o cuando la exposicién se reitera
dia a dia durante varios anos, lo cual suele ocurrir en determinados ambientes
laborales.

La hipoacusia se clasifica en: leve (pérdida menor de 35 dB), moderada (pérdida
entre 35y 60 dB), profunda (pérdida entre 60y 90 dB) y total (cofosis) (pérdida
superior a 90 dB). La literatura medica también diferencia las hipoacusias
neurosensoriales o de percepcion (por lesiones en la cdclea, en las vias



neuronales o en el sistema nervioso central, en la corteza auditiva) de las de
transmisién o de conduccién (por alteraciones del oido externo o medio que
impiden la transmisién normal del sonido) y de las formas mixtas.

El otro efecto clinico es conocido como la presbiacusia, es decir, la disminucion
auditiva que se adquiere progresivamente con la edad. Es un tipo de hipoacusia
considerada como normal.

Ademas de los efectos sobre el oido ya sefalados, se han descrito varias otras
afecciones en individuos expuestos a ruidos intensos por la literatura médica, por
ejemplo: hipertension arterial, taquicardias, cefaleas, estrés y nerviosismo,
disminucion del rendimiento fisico, alteraciones del ritmo respiratorio,
disminucion de la secrecion salival, embotamiento del sistema del equilibrio y
Vértigos.

Estudios epidemiolégicos, realizados en zonas de ruidos intensos, revelan una
incidencia de accidentes cardiovasculares, neurolégicos, digestivos y endocrinos
hasta cuatro veces mayor que lo normal, (ver Neus y Boikat [2000] para un
trabajo sobre riegos de infarto).

Los efectos sobre el suefio no se restringen al insomnio. AUn sin alcanzar los
niveles necesarios para ocasionar el despertar, se ha comprobado que el ruido
perturba las etapas del sueno profundo. Ello sucede porque durante el sueno el
sonido es percibido en forma inconsciente y dgenera una senal auditiva
perfectamente capaz de influir sobre diversas funciones del cerebro. Esto es
particularmente danino para el crecimiento de los bebés, ya que las hormonas
que favorecen el crecimiento son sedregadas durante las etapas del sueno
profundo.

Por otra parte, como durante el suefo el ruido es menos molesto, el oido esta
mMas expuesto a sufrir deterioro. Enlatabla 2 se muestra la tasa de riesgo de dano
auditivo, relacionando la edad y los anos de exposicién, como observamos a
medida que los anos de exposicidn se elevan, la tasa de riesgo de dano auditivo
aumenta.

Existe un concepto erréneo de que los ninos, como aparentemente toleran mas
el ruido, pueden sufrir menos dano que un adulto. Por el contrario, los efectos de
una mayor exposicion al ruido de un nino genera trastornos del aparato fonatorio
derivados de la necesidad de alzar la voz para comunicarse en ambientes
ruidosos. Este problema lo sufren los profesionales que dependen de su voz para
desempenar sus tareas, como por ejemplo los maestros.



Tabla 2. Criterio de Glorig sobre riesgo porcentual de dafo auditivo
(adaptacion)

Edad] 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Aiios de exposicion| 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

= 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
= 85 0 1,0 | 26 | 40 | 50 | 6,1 6,5 8,0 | 80 | 6,5
g _ 90 0 30 | 6,6 | 100) 119 ] 134 [ 156 ]| 17,5 | 18,0 | 14,5
?g 95 0 57 (123 182|214 [ 2411267 | 283 | 280 ] 240
2= 100 0 9,0 120,7 ]300 359 38,1 [ 40,8 | 41,5 | 40,0 | 35,0
= 105 0 132 | 31,7 [ 44,0 | 499 | 54,1 | 578 | 57,5 | 54,0 | 44,5
2 110 0 190 | 46,2 | 61,0 | 68,4 | 73,1 | 73,8 | 71,5 | 64,0 | 51,5
- 115 0 26,0 | 61,2 ] 79,0 | 83,9 | 86,1 | 84,3 | 89,5 | 70,0 | 55,0

Fuente: OECD (1995), * Roadside Noise Abatement *, Road Transport and Intermodal
Linkages Research Programme. Paris OECD.ISBN: 9264145788

6. Valoracion econémica del ruido por trafico urbano

La valoracién econdémica sobre las molestias del ruido por trafico urbano casi
siempre estan basadas en la disposicion a pagar (WTP por sus siglas en ingles). A
veces esto refleja que tan dispuestos estan los individuos, o la sociedad, a pagar
para reducir o prevenir el ruido causado por el sistema de trafico urbano. Varias de
estas técnicas dependen del tipo de preferencias (explicitas o implicitas) como lo
expone Lambert (2002).

Si se parte de reconocer que las preferencias son explicitas y el grupo afectado es
individual, la técnica para valorar las molestias que causa el ruido por trafico
urbano es la valoracion contingente y la aproximacion es de tipo psicometrica.

Pero si las preferencias son implicitas y el grupo afectado es individual, la medida
de valoracion es através de los precios heddnicos o los costos de prevenciony la
técnica mas adecuada es la econométrica.

Finalmente, si el grupo afectado es la sociedad, podemos tener soluciones a
partir de decisiones de tribunales o aplicar costos de prevenciéon. Aqui la
aproximacioén estaria a cargo de una entidad protectora o tutelar del problema en
cuestién; enla Tabla 3 se resumen las técnicas de valoracion del ruido.

Las técnicas mas utilizadas para la valoracion del ruido por trafico urbano son las
de precios heddnicos y valoracidon contingente (ver Lambert, Kail y Quinet
[1998)]).



Tabla 3. Técnicas de valoracién del ruido.

Tipo de Grupo Técnica de Valoracién | Aproximacion
Preferencias | Afectado
Explicita Individual Valoracion Contingente | Psicométrica
Preferencias
Implicita Individual Precios Heddnicos Econométrica
Costos de Eliminacion
Implicita Sodcial Costos de Eliminacion
Resultados de Decisiones Tutelar

Fuente: Con base en Lambert (2002)

La técnica de precios heddnicos ha sido utilizada para estudiar la desvalorizacién
del mercado inmobiliario en funcién de la exposicién al ruido por trafico urbano.
Por su parte, la técnica de valoracién contingente busca conocer cuanto se esta
dispuesto a pagar -WTP- o cuanto esta dispuesto a recibir en compensacion
WTAC- por la reduccion de exposicion al ruido por trafico urbano??.

Todas las investigaciones se limitan al ruido de los transportes, es decir se aplican
al transporte férreo, aéreo y rodado, y los métodos aplicados, en muchos de los
paises europeos, para valorar los costes exteriores del ruido han sido:28

Disposicion a pagar, basado en encuestas y métodos de
valoracién contingente.

- Cambio en el valor de mercado de propiedades; método de
precios heddénicos.

- Costes de las medidas de disminucién del ruido.
- Coste de la eliminacién o de prevencion del ruido.

- Coste de asistencia médica y de pérdidas de produccién debido
al ruido.

27 Para un andlisis mas detallado sobre los beneficios y costos de la reduccion del ruido ver los trabajos
de Becker; N.y D. Lavee (2003), "The Benefits and Costs of Noise Reduction." Journal of Environmental
Planning and Management 46(1), pp. 97-111. Nijland, H.A., E.E.M.M.Van Kempen, G.P.Van Wee, y ].Jabben
(2003), "Costs and Benefits of Noise Abatement Measures." Transport Policy 10, pp.I131140.
28 Para una aplicacion de estas valoraciones ver INFRAS/IWW (1994)



Un andlisis comparativo realizado por Quinet (1993), llegd a la conclusién que los
costes de la contaminacion sonora varian entre el 0,2% y 2% del PIB. Con datos
mas actualizados, Labmert (2002) muestra que los costos econdmicos del ruido
por trafico rodado, ascienden en Estados Unidos a 0.5% del PIB (para todos los
modos de transporte y técnica precios heddénicos), en Francia a 0.1% del PIB
(precios heddnicos), en Alemania a 1.4% del PIB (valoracién contingente) y en
Finlandia a 0.3% (costos de reduccién), siendo unos costos econdmicos
considerables.

IFRAS/IWW (1994), efectud otro cdlculo global para 17 paises europeos (UE15)
basado en la disposicion a pagar. Este estudio muestra un coste total del ruido de
los sistemas de transportes del 0,65% del PIB (Ver Tabla 429 ). Cifras actuales
muestran que los costos anuales estimados por el ruido ambiental para la UE
ascienden a 40 mil millones de euros.

Tabla 4. Costos del ruido por diferentes sistemas de transporte.

Sistema de Transporte Coste Anual(Euros)

Transporte de pasajeros | 7,5 Euros/1000 km por pasajero

Automoviles 6,7 Euros/1000 km por pasajero

Autobuses 5,0 Euros/1000 km por pasajero

Ferrocarriles 3,5 Euros/1000 km por pasajero

Transporte aéreo 3,5 Euros/1000 km por pasajero
Total 26,2 Euros/1000 km por pasajero

Fuente: Libro Blanco sobre Ruido en la Unién Europea

Este mismo estudio muestra la desvalorizacion del mercado inmobiliario en
funcién de la exposicion al ruido para los diversos paises a lo largo de los ultimos
25 anos. Los resultados muestran que, en la década del 80, el indice medio de
depreciaciéon puede calcularse en aproximadamente el 1% por dB (A) si el ruido
excede los 55 dB (A), mientras que los estudios que cubren la década del 70
mostraron un indice de depreciacién entre 0,3 a 0,8% por dB (A).

Con estos indices de depreciacién, se efectuaron evaluaciones globales de los
perjuicios totales causados por el ruido del trafico por carretera, en diversas
Ciudadesy paises. Para Francia se calculé en 800 millones de euros por ano, una
media de aproximadamente 30 euros por habitante, expuesto a un nivel superior
a 55 dB(A)30. En estas valoraciones existen pocos datos sobre los costes reales

29 Para un mayor estudio ver Delucchi y Hsu (1998) quienes estudian los costos del dafio externo del
ruido emitido por vehiculos a motor.

30 El aislamiento del ruido para Schipol por apartamento se estimo en 27.434 euros(Coste Medio); para
Frankfurt alrededor de 4.408 euros; Colonia / Bonn 7.656 euros (para 3 dormitorios) y Manchester 2.668
euros. Gomez (2002) analiza el impacto del ruido aeronautico sobre el precio hedénico de la vivienda en
los alrededores del aeropuerto Madrid-Barajas.



de los perjuicios provocados por el ruido en términos de estimaciones
monetarias de los costes sanitarios. Para Alemania, se calculé que el coste anual
del ruido en la salud publica era del orden de 500 a 1.900 millones de euros por
ano, para el trafico rodado y de 116 millones de euros para el trafico por
ferrocarril. 31

A continuacién se describen los métodos de precios heddnicos y de valoracion
contingente, que han sido utilizados para estudiar los impactos del ruido por
trafico urbano.

6.1. El método de precios hedénicos.>*

El modelo tedrico de precios hedénicos fue desarrollado por Griliches (1971) v
Rosen (1974). Este se ubica dentro de los métodos de valoracion indirecta.>3 El
modelo identifica que muchos bienes son multiatributos, es decir, que satisfacen
muchas necesidades al mismo tiempo. Los precios hedénicos intentan descubrir
todos los atributos del bien que explican su precio, para determinar la importancia
cuantitativa de cada uno de ellos. Brown y Rosen (1982), y Pamquist (1984)
expresan que los bienes pueden ser descritos como conjuntos de atributos o
caracteristicas que no son explicitamente tratadas en los mercados. Sin
embardo, los precios implicitos de esos atributos pueden ser revelados a través
de las regresiones heddénicas, que se puede expresar de la siguiente forma:

thfh(Sh’Nh’Xh) , )

donde:
P, : precio del bien (vivienda),
S, . es un vector de caracteristicas estructurales,
N, : es un vector de caracteristicas que definen el entorno,
X, : este vector define las caracteristicas ambientales del entorno.

La anterior ecuacién define la funcién de precios hedénicos de las viviendas. De
esta manera, dentro de las caracteristicas estructurales se tiene: tamano (mz),
los metros cuadrados construidos, el area del lote, los materiales de

31 Pesse et al. (2002) muestra para la ciudad de Santiago de Chile, por concepto de pensiones e
indemnizaciones pagadas por hipoacusia se estimé un 0.006012 % del PIB Nacional de 1997. Por concepto
de aislamiento de las ventanas un 0,00597 % del PIB. Por concepto de pago por disminucion del ruido de
trafico un  4,25% del PIB. Para un total del 4,37% del PIB de Chile para el afo 1997.
32 Miler (1974) muestra que el método de precios hedénicos se basa en funciones de utilidad débilmente
separables y con complementariedad débil entre el bien ambiental y el bien privado, el nivel o exposicion al
ruido es wuna caracteristica del bien privado.
33 Para una discusion de la metodologia cientifica de valoracion ambiental ver el trabajo de Moreno, Aguaron
y Urmeneta (2001).



construccion, zonas comunes, nimero de banos, numero de habitaciones, tipo
de vivienda (apartamento o casa), anos de construccion, daraje, etc. En cuanto a
las caracteristicas del entorno de las viviendas se tiene: estrato, colegios,
jardines infantiles, centros recreativos, nivel de seguridad, centros comerciales,
presencia de hospitales y bancos. Y dentro de las caracteristicas ambientales se
tiene: calidad ambiental, contaminaciéon atmosférica, niveles de ruido, presencia
de contaminacién visual, presencia de parques, zonas verdes y paisajes.

El primer problema que se enfrenta con este tipo de modelos (regresiones
hedonicas) es su especificacion y estimacion.>4

Primero, se debe tener dos tipos de forma funcional:

i) funciones lineales: en este caso el precio implicito permanece constante, es
decir, de incrementarse el nivel de ruido, el precio implicito de la vivienda sera el
mismo que una situacién de tranquilidad (en ausencia de ruido).

ii) funciones no lineales: en este caso el precio implicito cambia con los
aumentos del ruido, pero aqui se encuentran una diversidad de especificaciones
econométricas, entre ellas, estan la logaritmica, semilogaritmica, doble
logaritmica, cuadratica, exponencial, y transformaciones Box-Cox.

La funcién de precio heddnica del precio de la vivienda es de la forma:
P=0,-Z"-R°e, (10
donde:
P :preciodelavivienda,
7 :vector de caracteristicas de la vivienda,

R :nivelesde ruido.

Adoptando de la anterior ecuacién una especificaciéon funcional logaritmica, el
modelo a estimar puede definirse de la siguiente manera:

InP=0,+BInZ+3R+e. (11)

34 Rosen (1974) propone una técnica de estimacion de atributos en dos etapas: Primero, el precio de un
bien se regresa en términos de sus atributos.Y la derivada parcial del precio del bien con respecto a un
atributo se interpreta como el precio marginal implicito. En la segunda etapa los precios implicitos
estimados son usados para estimar las demandas inversas de los atributos.



Debe tenerse en cuenta, que la especificacion funcional puede variar geografica y
temporalmente de acuerdo a los cambios en los gustos y preferencias por los
atributos de las viviendas. Ademéas del importante problema de la eleccion de la
forma funcional, que la teoria econdmica no resuelve, el modelo de precios
heddnicos plantea otros problemas de tipo metodoldgico como se recoge, entre
otros en Hanley et al, (1997). Por una parte, puede producirse el sesgo de las
variables omitidas cuando, por la razén que sea, no se incluye en la funcién
heddnica de precios alguna variable que afecte significativamente al precio y que,
al mismo tiempo, esté correlacionada con una de las variables incluidas en la
funcion.

En este caso, el coeficiente estimado de la variable correlacionada estara
sesdado. De igual forma, puede presentarse un problema de multicolinealidad
entre algunas de las variables que se incluyen en la funcion de precios. Asi, habria
que estimar ecuaciones independientes y separadas para cada variable ya que de
otra manera serfa dificil determinar los precios implicitos de las caracteristicas
consideradas en el modelo.

La ecuacién (11) ha sido utilizada por Taylor et, al (1982), Hall y Welland (1987)
para estudiar el impacto del ruido del trafico urbano en las viviendas residenciales.

6.2. LaTransformacion Box-Cox

Como se ha mencionado, la eleccién de la forma funcional para la ecuacion de
precios heddénicos es un tema que la teoria econdmica no resuelve. Una solucién
plausible seria definir una forma funcional mas flexible que permita que esta
dependa del precio implicito de una caracteristica y los niveles de los demas
argumentos de la funcién que pueda existir. Lo anterior permitirad contrastar cual
de las formas funcionales es la que mejor que se ajusta a los datos concretos de
aplicacion empirica. Es posible hacer una transformacion Box-Cox de la siguiente
forma a la variable o variables de la ecuacién heddnica:

Z' -1 %20
z0 =y * GE)
InZ )=0

Esta transformaciéon expuesta en la ecuacién (12), se puede aplicar tanto a la
variable dependiente como a las independientes (caracteristicas) del modelo de
precios heddnicos. Habitualmente, se ha aplicado exclusivamente a la variable
dependiente, lo que conduce a que se obtengan como casos particulares la
funcion lineal cuando A =1y la funcién semilogaritmica cuando tiendea A =0.
Sin embargo, la aplicacién de esta transformaciéon Unicamente a la variable
dependiente no permite mas que una gama limitada de funciones.



Si se aplica el método de Box-Cox, tanto a la variable dependiente como a las
independientes, pero utilizando la misma transformaciéon para las variables
independientes, es decir, el mismo exponente 0 , se puede expresar una
ecuacion de precios hedénicos para la vivienda de la siguiente forma:

PP =a+Y Bg" +e (13)
J

donde:

P :eselpreciodelavivienda,

q; :sonlas caracteristicas de las viviendas,

€ :eslaperturbacion aleatoria,

A parametro de transformacién de la variable dependiente,

0 :parédmetro de transformacion de las variables independientes,
[3,- : precios implicitos marginales de las caracteristicas; j =1,2,..,k.

La ecuacion anterior expresa una funcion flexible de precios hedénicos que puede
ser estimada mediante maxima verosimilitud, obteniendo la estimacién de los
precios implicitos marginales de las diferentes caracteristicas f3; y la estimacion
delatransformaciénde lasvariables A vy 0

La principal ventaja de este enfoque es la posibilidad de contrastar
empiricamente cual de las formas funcionales tradicionalmente utilizadas en la
estimacion de funciones de precios heddnicos es la que mejor se ajusta a los
datos. Dado los valores para A y 0 podremos tener las siguientes formas
funcionalesy los estimadores segun la Tabla 5.

Tabla 5. Transformaciones Box - Cox->

Forma Funcional Valor de Parametros Estimador
Lineal A=1y6 =1 Minimos Cuadrados Ordinarios
Doble Log A=0y0=0 Minimos Cuadrados Ordinarios
Semi Log (log-Lin) A=1y0=0 Minimos Cuadrados Ordinarios
Semi Log Inversa (Lin-Log) A=0y0=1 Minimos Cuadrados Ordinarios
Box Cox No Restringida A=0=0 Maxima Verosimilitud
Box Cox No Restringida A#0 =0 Maxima Verosimilitud

Fuente: Adaptada de Halstead , Bouvier, y Hansesn (1997)

35 La forma funcional de los precios hedénicos ha sido tratada por Halstead J.M., Bouvier R.A.,y Hansesn
R.A (1997), "On the issue of functional form choice in hedonic ericé functions: Further Evidence’, Environmental
ManagementNol 21.No 5.pp.759-765.



Para seleccionar el mejor modelo empirico se utiliza el test de Wald de cada uno
de los modelos y se selecciona el que mejor se gjuste a los datos.

6.3. indice de depreciacion (o desvalorizacién) por ruido
(NSDI)

La mayoria de estudios, parasercomparables, utilizan el indice de Depreciacién
por Ruido (NSDI por sus sidlas en ingles), introducido por Walters (1975). Este
indice calcula el cambio del valor porcentual causado por una disminuciéon de 1-
decibel de exposicion al ruido, relacionando la diferencia del porcentaje entre los
precios de las viviendas P, y P, y la diferencia entre el ruido de decibeles dB, y dB,.
éste se calculacomo:

NSDJ = Cambl'o en el valor d.e .la propleftiad _ ar _ LX F,-P , (14)
Cambio en la exposicion alRuido  0R F, dB,—dB,

donde:

NSDI  :indice de depreciacion (desvalorizacion) por ruido %,
V- :valordelavivienda,

R : nivel de ruido,

P :precio inicial de la vivienda,

:precio final de la vivienda.

0

P,

La tasa de depreciacion por ruido NSDI disminuye si el nivel de ruido aumenta.
Este indice de depreciacion ha sido utilizado para analizar los impactos que tienen
el trafico rodado, el trafico aéreo y el trafico férreo sobre el valor de las viviendas.

El NSDI ha sido aplicado por Nelson (1980, 1982) y Palmquist (1982). En el
estudio de Hughes y Sirmans (1992), ellos determinan que las propiedades que
estan vecinas a las calles principales con una alta densidad por trafico urbano
tienen 8,8% mas de descuentos. Lo interesante de este estudio es que se
analizan dos tipos de ambientes, uno urbano normal y uno suburbano.
Encuentran que el mercado inmobiliario ha reconocido el impacto del trafico
rodado sobre las propiedades (casas y aptos) y que por esto hacen descuentos
para quienes viven en un ambiente urbano normal, es decir, las calles principales;
pero por otra parte, para el ambiente suburbano no se realizan descuentos,
cuando el estudio encuentra un alto NSDI de estas propiedades que llega a
0,54%.

Los resultados muestran que las magnitudes de los ajustes en precio de las
viviendas del area urbana normal (calles principales), debido al alto trafico



urbano, difieren entre areas estudiadas de una misma ciudad. El trafico urbano
tiene un efecto negativo grande en las propiedades de una ciudad, pero un efecto
proporcional mas alto en propiedades mas altamente valoradas, lo que significa
que a medida que el valor de la propiedad es mas alta, mayores son los efectos
negativos del trafico urbano sobre el valor de la propiedad.

Asi mismo, Bertrand (1997) utilizando técnicas estadisticas (meta- analisis) para
comparar 16 estimaciones de nueve estudios de precios heddnicos diferentes
que valoran la contaminaciéon del ruido de EEUU, Canada, Suiza y Finlandia,
encuentra que el NSDI medio esta cercano al 0,64%. Los resultados de Bertrand
muestran también que los precios heddnicos varian de mercado a mercado, pero
encuentra evidencia que los mayores niveles de NSDI se presentan para las casas
frente a los apartamentos.

Wilhelmsson (2000), aplica éstas mismas técnica de NSDIy llega a la conclusion
que las casas unifamiliares expuestas a niveles de ruido, tienen un descuento
maximo del 30% en su valor inmobiliario.  Aunque es bastante alto su resultado,
es interesante ya que lo relaciona con la carga impositiva de las viviendas
unifamiliares y estudia como el descuento es utilizado para efectos fiscales.

Un estudio mas amplio es el de Bateman et al. (2001), quien aplica la ecuacion
(14) para estudiar el impacto del ruido por trafico urbano sobre el valor de las
propiedades en Escocia. Rich y Mielsen (2004), aplican estas técnicas para
valorar el ruido por trafico urbano en apartamentos y casas.

La Tabla 6 agrupa la mayoria de estudios internacionales que han utilizado la
técnica de precios heddnicos y el indice de depreciacion NSDI. Se puede resumir
que se utiliza el método de precios hedénicos (HP) indistintamente si el ruido
urbano lo han provocado los automoviles, los trenes entre otros y la medida
descriptiva de ruido mas utilizadaes L, , y que el NDSI (indice de depreciacion
por ruido) muestra impactos importantes sobre el precio de las viviendas que van
desde el 0.1 hasta el 2,2. Es importante saber que los impactos son muy
distintos para cada ciudad y pais, dadas las diferencias estructurales de las
viviendas, de su entorno socio-econémico y las variables ambientales.

6.4. El método de valoracién contingente (MVC).

El método de valoracién contingente (MVC) tiene como objetivo averiguar vy
construir las preferencias de los individuos, a través de lo que ellas mismas
respondan; en otras palabras, lo que se busca obtener con este método es la
valoracién que otordga un individuo ante un cambio en su bienestar, por ejemplo:
¢Estarfan dispuestas las personas a padar por la disminucién de los niveles
contaminacién sonora?, 6 ¢Se tendria que compensar a las personas por las



molestias causadas por la contaminacién sonora?.
Este es un método directo ya que la Unica forma de encontrar la valoraciéon de
bienestar del individuo es indagandolo. Asi, el MVC busca que el individuo revele
lo que estarfa dispuesto a pagar en términos monetarios por una mejora en su

bienestar o por evitar

un empeoramiento, o0 la cantidad exigida como

compensaciéon por un dano tal como la exposiciéon al ruido por el trafico urbano.

Tabla 6. Estudios internacionales de valoracién del ruido por trafico urbano.
Técnica de precios hedénicos e indice NSDI

Método| Autor Afos Pais Localizacion Medida | NSDI(%)’
Ruido
Allen (1980) |1977-79 | USA | North Virginia, Va Lo 0.15
1977-79 USA Tidewater, Va L, 0.14
Andersony | 1969-71 | USA Towson, Md NPL 0.43
Wise (1977) [1969-71 | USA North Springfeld MNPL 0.14
Bailey (1977)/1968-76 | USA North Springfeld logdela| 0.30
distancia
Gamble et, al
(1974) 1969-71 | USA | Bogotoa, N.J NPL 2.20
1969-71 | USA Rosendale, Md. NPL 0.24
1969-71 | USA North Springfeld NPL 0.21
1969-71 | USA Las Tres Areas NPL 0.26
Grue et, al
n (1997) Norway | Oslo, Obos L., 0.24
_g Norway | Oslo, Flats L., 0.21
S Norway | Oslo, Houses L, 0.54
8 Hidano et,
£ |al(1997) Japén | Tokio Loy 0.7
8 | Hallet, al
'g (1978) Canada Toronto L., 1.05
& Hall et, al
(1982) Canada Toronto, Arterial L., 0.42
Hall et, al
(1987) Canadé | Toronto, Expressway L., 0.52
Hammar
(1974) Suecia Estocolmo L., 0.8-1.7
Iten y Madgi
(1990) Suiza Zurich n.a 0.9
Langley
(1976) 1962-72 | USA North Springfeld NPL 0.22
Nelson
(1978) 1970 | USA | Washington, D.C L, 0.87
Palmquist 1962-76 | USA Ringsgate, Wa L 0.48
1980,82, 83,84, | 1958-76 | USA North King Country Lo 0.30
1991) 1950-78 | USA | Spokane, Wa Ly 0.08

Continda...



Método| Autor Afos Pais Localizacion Medida | NSDI(%)’
Ruido
Pommerherne
(1988) 1986 Suiza Basel L., 1.26
g Renew
2 | (1996; a b) Australia| Brisbane L., 1.0
S Soguel
2 (1991,1994)| 1990 Suiza Neuchatel L. 0.91
8 Vainio
o (1995) Finlandia| Helsinki L, 0.36
[ Vaughan y
Huckins
(1975) 1971-72 | USA Chicago L., 0.65

Fuente: Adaptada del Autor con base en Bateman et al. (2001)

': Porcentaje de depreciacion en los precios de la vivienda por el incremento en un 1
dB(A) del nivel de ruido

También, el MVC permite estimar la disponibilidad a pagar de las personas como
una aproximacion de la variacién compensatoria (VC), que se asocia a un cambio
en la cantidad del bien, pero no en el nivel de utilidad, v ala disposicion de aceptar
Como una aproximacion de la valoracién equivalente (VE), y que se asocia a
cambios potenciales, de una situacién actual a una nueva, es decir se cambia de
nivel de utilidad, pero no de cantidad del bien.>©

Batemany Turner (1993) muestran que podemos encontrar distintas medidas de
bienestar, de acuerdo a cambios en la provision del bien publico. La Tabla 7
resume las tipologias de medidas de bienestar utilizadas.

Tabla 7. Cambio en la provisién del bien publico, disposicion a pagar (WTP)
o a ser compensado (WTA) y medidas del bienestar.

Cambio en la Provisién | Signo del Cambio | WTP o WTA | Medida de Bienestar
del Bien Publico Propuesto

Que acontezca Mejora en Bienestar WTP! Variacién Compensatoria VC

Que acontezca Perdida de Bienestar WTA® Variaciéon Compensatoria VC

Que no acontezca Mejora en Bienestar WTA® Variacién Equivalente EV

Que no acontezca Perdida en Bienestar WTP® Variacién Equivalente EV

1: Por la mejora en el bienestar, 2: Por el empeoramiento en el bienestar, 3: Por renunciar a
una mejora en el bienestar, 4: Por evitar el empeoramiento en el bienestar.

Fuente: Adaptado de Batemany Turner (1993).

36 Para un andlisis microeconémico riguroso sobre la Variacion Equivalente (VE) y Variacion
Compensatoria (VC) ver Varian., R. Hal (2004), “Analisis Microeconémico’, 3 Edicion Castellano ISBN
84-85855-63-9. Antoni Bosch.



Dentro del MVC se encuentra el modelo de referéndum, el modelo de doble limite
y el modelo de andlisis conjoint. Estos han sido aplicados para determinar la
disponibilidad a pagar o ser compensado por la disminucién de un 1-dB (decibel)
de ruido. Brevemente, se indicara el modelo de referéndum.

6.4.1 El modelo de referéndum: dado que son encuestas que se les
realizan a las personas, las preguntas para el tema del ruido por trafico urbano
pueden ser:

¢Estarfa dispuesto(a) a pagar por la disminucién de los niveles contaminacion
sonora?

¢Estarfa dispuesta(o) a recibir indemnizacion por las molestias causadas por la
contaminaciéon sonora?3?

Sedun este tipo de preguntas, el modelo de referéndum se basa en respuestas
binarias (si 0 no). En términos técnicos, el MVC es probabilistico, esto significa que
la probabilidad de una respuesta positiva depende de los atributos
socioecondmicos del encuestado, tales como la calidad, la cantidad del bien
ambiental que se le ofrece, entre otras. Ahora bien, bajo el MVC el individuo
experimenta mayor utilidad si accede a los beneficios que le ofrece una reduccion
del ruido por trafico urbano, estos se pude representar como:

Ul(‘]l)> Uo(%) : (15)

U, : nivelde utilidad inicial (con ruido),
U, : nivelde utilidadfinal (con unareduccién delruido)
q, : cantidadinicial del bien (vivienda expuesta a niveles de ruido),
¢, : antidadfinal del bien (vivienda expuesta a una reduccién de los
niveles de ruido),
R, <R, : nivelesde ruido dB (decibeles).

La ecuacién anterior evidencia que el individuo podria obtener un cambio en el

bienestar si su bien (vivienda) estd expuesta a menores niveles de ruido
R <R,

37 Para realizar el esquema de pregunta tipo referéndum es necesario conocer con profundidad cual es la
calidad actual de la contaminacion sonora y cual sera la calidad resultante de la politica aplicar. Siguiendo al
NOOA (1993) ellos recomiendan que el MVC debe usar formatos de eleccion discreta (tipo referéndum),
alcanzar el 70% de respuestas con relacion al tamafo de la muestra, se debe estimar una disponibilidad a
pagar y no una disponibilidad a aceptar, se deben excluir las repuestas 'tipo protesta’. También
recomiendan que se debe saber si la disponibilidad a pagar. WTP- responde al nivel de dafio ambiental.
Para un andlisis detallado de las fases de aplicacion del MVC ver Riera (1994).



Para medir este cambio en el bienestar, derivado de un mejoramiento en la
contaminacion sonora, el individuo estaria dispuesto a pagar por dicha mejoria. Lo
que implica que esta disposicion a padar reduciria el ingreso disponible. Asi que el
individuo podria estar entre comprar 0 no comprar la vivienda, y su decisién
también dependeria si esta dispuesto a pagar un poco Mas por mejorar en
términos de bienestar. Formalmente el individuo seria indiferente si se cumple
que:

Ul(Y_Ya%): Uo(Ya%) . (16)

donde:

Y: :Eselingresodisponible delindividuo,
Y :eselpago poraccederalamejora en el bienestar.

La ecuacion anterior expresa que, el cambio en la utilidad en términos
monetarios, se puede medir a partir de la disponibilidad a pagar que tiene el
individuo por acceder a los beneficios de una reduccién de los niveles de
contaminacién sonora.

Asi, volviendo al modelo tipo referéndum, cuando la persona entrevistada acepta
pagar una cantidad de dinero por la reduccion en la contaminacién sonora, debe
cumplir que el nivel de utilidad debe ser mayor, aunque el individuo se desprenda
deunapartedesuingreso (Y ); deestamanerase tiene:

VI(Y—y,qliS)+81>V2(Y,q0;S)+8038, 17
donde:
|4 funcion de utilidad indirecta con deseo de pagar,
v, funcién de utilidad indirecta sin deseo de padar,
Y: es el ingreso disponible del individuo,
y : es el pago por acceder a la mejora en el bienestar (reducen el
ruido),
S : nivelde utilidad,
€,,€, : representalos erroresdel modelo (Ver Hanneman [1984]).

Si se supone que el cambio en la utilidad se mide como la diferencia entre la
utilidad indirecta en la situacién final menos la utilidad indirecta en la situacion
inicial, la ecuacién (17) se puede expresar como:

38 Hanneman (1984) muestra que la estructura del modelo de disponibilidad tipo referéndum supone
que el individuo es expuesto a un mercado hipotético, que su funcién de utilidad depende del ingreso,
del estado actual del bien en cuestion y de las caracteristicas socioeconémicas.



V(Y =v.,q,:8)-V,(¥,q,:8)> €, —¢,) - (18)

Para Hanneman (1984), la respuesta del individuo depende de la utilidad
indirecta en ambos estados, asi la funcién de respuesta es la diferencia en las
funciones indirectas de utilidad como lo expresa la ecuacion (18). Si se parte de
suponer que M es la cantidad de dinero necesaria para que un individuo alcance
el nivel de utilidad U, , se puede simplificar la ecuacion (18) como AV >n , de
tal manera que la probabilidad de obtener una respuesta afirmativa, viene
expresada por:

p(s1)=p@v>n) - (19)

Lo que se intenta hallar con la ecuacién (19) es la funcién de variacion, que se
puede considerar como la variacién equivalente o compensatoria dependiendo
de la pregunta realizada (Ver MacConnell [1988], Cameron [1991]). La idea es
que se podria tener transformaciones lineales de la funcién de variacion.

Ahora, asignando una forma funcional a la funcidon de utilidad indirecta,

Hanneman (1984) y Cameron (1988) proponen dos formas funcionales, como
se obervaen la Tabla 8.

Tabla 8. Formas funcionales de la funcién de utilidad indirecta

Forma Representacion Cambio en la Utilidad

Lineal Vi=a/+aM , parai: 1,0 AV =a — By

1

logaritmica | V, =a,+aLogM, parai: 1,0 AV =a - B(Yﬁj

Fuente: Adaptado de Hanneman (1984) y Cameron (1991)

Se sabe que el pago que hada el individuo indiferente entre el nivel de utilidad
inicial U, yelfinal U, ,sedacuando AV =0; de estamanera se podra calcular
la disponibilidad a pagar por la reducciéon de la contaminacién sonora y estas
seran segun muestra la Tabla 9.



Tabla 9. Funciones de disponibilidad a pagar WTP a partir de la forma
funcional

Forma Representacion Cambio en la Utilidad] WTP

WTP:(

)R

)
AV =a — B(%) WTP=[%)*M

Fuente: Adaptado de Hanneman (1984) y Cameron (1991)

Lineal Vi=a,+aM ,parai: 1,0 AV =a —By

Logaritmica |V; =a, +aLogM parai: 1, 0

Las ecuaciones de WTP lineal o logaritmica han sido utilizadas en la gran mayoria
de estudios sobre la disponibilidad a padar por la reducciéon de los niveles de
contaminacion sonora 9. La Tabla 10 recoge los principales estudios sobre la
valoracion del ruido por trafico urbano, que utilizan el método de valoracion
contingente  MVC. Se observa que en la Ultima columna se ha calculado la
disposicién a pagar WTP por la reduccién en 1l-decibel. La metodologia de
valoracion contingente MVC muestra que las personas en distintos paises estan
dispuestas a pagar por la disminucién del ruido entre un rango que va desde los 2
euros hasta los 97 euros (es decir 1,2 délar y 80 ddlares). En Suiza y Noruega es
donde se revela una mayor disposicibn a padar por la reduccion de la
contaminacién sonora causada por el ruido por trafico urbano.

Los resultados de estos estudios, segun Bateman (2001), pueden estar
afectados por las formas funcionales discutidas en los apartados anteriores,
como es el caso de las regresiones hedénicas (HP) y la especificacion
economeétrica de la disposicion a pagar WTP del modelo de referéndum.

De alguna forma, estos resultados  podrian estar sobrestimando o
subestimando el impacto del ruido por trafico urbano sobre las viviendas, 1o que
obligaria a tener cuidado al aplicar dichos métodos, como por ejemplo, utilizar el
indice NDSI para determinar el impacto del ruido en el precio de las viviendas. Por
otra parte, la estimacién de la disposicidn a padar dependerd del diseno de la
encuesta tipo referéndum y esta misma puede presentar problemas como el
sesgo de informacion.

39 Para ampliar el andlisis sobre estimaciones por maxima verosimilitud con datos del modelo de referéndum,
ver los trabajos de Bishop y Heberlein (1979), Hanneman (1984), Cameron (1987 a, b), Cameron (1991)



Tabla 10. Estudios internacionales de valoracién del ruido por trafico
urbano. Técnica de valoraciéon contingente

Método Autor Aios Pais Localizacion WTP/dB
Pommerehne(1988)| 1988 Suiza |Basel (50% Reduccion) 99
Soguel (19942) 1993 Suiza | Neuchatel(50% Reduccién) | 60-71

g
5 Saelensminde y
g’ Hammer (1994) 1993 |Morueda | Oslo (50% Reduccion) a7-97
'.g Saelensminde (1999) 1993 |Noruega | Oslo y Akershus
) (50% Reduccion) 47-97
‘é Wibe (1997) 1995 | Suecia | Estudio Macional en Suecia,
0 Eliminacién Molestia x Ruido 28
g Vainio (1995,2001)| 1993 |Finlandia | Helsinki, Eliminacion
° Molestia x Ruido 6-9
™ | Thune Larsen(1995)| 1994 | Noruega | Oslo y Ullensaker
> (50% Reduccion) 19
Navrud (1997) 1996 | MNoruega | Oslo, Eliminacién
Molestia x Ruido 2
Navrud (2000b) 1999 | Noruega | Oslo, Eliminacién Molestia
% Ruido > 55 dB 23-32
Barreiro et al (2000) | 1999 | Espana Pamplona, Eliminacion
Molestia x Ruido 2-3
Lambert et al (2001)| 2000 | Francia Rhones Region Alpes
Eliminacién Molestia x Ruido 7

Fuente: Adaptada del Autor con base en Bateman et al. (2001)
': Disposicién Marginal a pagar WTP por la disminucién de un decibel 1 dB(A) por afo
en Euros

Debido a los problemas en las formas funcionales de los métodos anteriores, la
literatura especializada sobre el impacto del ruido por trafico urbano esta
empezando a utilizar los Sistemas de Informacién Geogrdéfica (GIS). Esta técnica
le permite incrementar el nUmero de variables dependientes en la funcién
heddnica (HP).

Cuando se incluye informacién GIS, el NDSI es afectado por multiples factores de
ruido por trafico urbano. Esto implica que hay que tener cuidado con la medicién
del NDSI en presencia de multiples ruidos por trafico urbano con la tecnologia GIS.
Nielsen y Bloch (1996), han propuesto mejorar los métodos del impacto del
trafico urbano utilizando tecnologia GIS. Para un analisis mas detallado ver Rue y
Jensen (2003).



Un trabajo pionero que aplica tecnologia GIS es el expuesto por Richy Nielsen
(2004), quienes desarrollan un modelo de valoracién del ruido para la regién de
Copenhague, que rednen informacién con tecnologia GIS aplicandolaa modelos
heddnicos no lineales. Con esto estudian los costos implicitos del ruido del trafico,
medido como la pérdida marginal del porcentaje del valor de la propiedad. El
modelo distingue entre casas y apartamentos. Las estimaciones con GlIS
muestran que el ruido por trafico urbano tiene un impacto significativo en los
precios de las viviendas.

7. Conclusiones

Una de las conclusiones que se extrae, revisando la literatura, es que la definicién
de ruido se asocia a aspectos técnicos, juridicos y sociales. Estas diferencias y
sus alcances son importantes tenerlos en cuenta a la hora de estudiar el impacto
del ruido por trafico urbano. No se debe dejar pasar estas definiciones y sus
alcances porque cualquier definicion que se utilice puede modificar la perspectiva
del trabajo. De esta forma, se puede utilizar un enfoque u otro para estudiar los
impactos del ruido por trafico urbano en las ciudades. Por ejemplo, se podrian
aplicar encuestas que traten de determinar los niveles de molestia, como las que
se aplican en los Estados Unidos en el censo de vivienda, lo que obligaria a realizar
un esfuerzo enorme en los censos de las ciudades para incluir este tipo de
informacioén, con el fin de dar una primera aproximacion sobre la contaminaciéon
sonoray poder determinar los impactos sobre el precio de las viviendas. Por otro
lado, si se quisiera saber cuan molestas estan las personas por la exposicion al
ruido por el trafico urbano, necesariamente se tendria que aplicar o desarrollar las
funciones dosis-efecto tipo Schultz’s, y utilizar el indicador ruido dia-noche para
aproximarse a una medicion del concepto de 'molesto’. Muchos de estos
estudios conocidos como la métrica del ruido son desconocidas en Colombia.

Si se decide ampliar el andlisis de los impactos del ruido por trafico urbano hacia
aspectos fisiolégicos y psicolégicos, se podra estudiar el impacto del ruido por
trafico urbano desde la medicina y la psicologia y las consecuencias sobre la salud
de las personas. Este campo ha sido bastante fructifero y atractivo. Se ha
desarrollado ampliamente por médicos y psicdlogos, pero apenas empieza a
ganar terreno en la economia ambiental moderna, debido a las consecuencias
sobre la salud de las personas expuestas a niveles de contaminacién sonora
elevada. En el pais este tipo de estudios es muy escaso.

Desde el punto de vista de medidas estadisticas sobre ruido de trafico urbano, la
literatura ha venido construyendo una gran cantidad de indicadores, tales como
el TNI - Traffic Noise Index -, NPL - Noise Pollution Level - , SEL - Sound Exposure
Level-, NEM - Nivel Equivalente Maximo - entre los mas importantes.



Un indicador que se ha venido utilizando en los estudios sobre valoraciéon
econdémica del ruido por trafico urbano es el indicador de nivel sonoro
equivalente L, . Este ha sido defendido por ingenieros acusticos porque
caracteriza mejor el ruido por transito en una ciudad, debido a su validez, ya que
esta relacionado con la interferencia del ruido en la palabra, las molestias, la
perturbacion sobre la calidad del suefio, etc. También, tiene aplicabilidad practica,
esde facil calculoy bajo costo.

Pero lo mas importante del indicador nivel sonoro equivalente, es que sirve para
desarrollar aplicaciones ledales, con el fin de gestionar el establecimiento de
zonas limites de ruido en las ciudades. En el pais se conocen pocos estudios que
validen las aplicaciones legales sobre Ia utilizacién de este indicador.

Adicionalmente en la revisién sobre la literatura de precios heddnicos aplicadas a
trafico urbano, un 95% de los estudios en todo el mundo utilizan el indicador nivel
sonoro equivalente como medida de los niveles de contaminacién sonora, lo que
hace aconsejable desarrollar este indicador para aplicaciones en Colombia y sus
principales ciudades.

Adicionalmente a la construcciéon de indicadores de ruido urbano, se ha venido
desarrollando una herramienta poderosa y de mucha ayuda para la planificaron
urbana-ambiental del transporte, conocida como mapas de ruido. Esta utiliza
sistemas de informacion continua para monitorear el ruido por trafico urbano en
las ciudades. Busca 'datear' el ruido segun niveles sonoros para compararlos con
las normas especificadas nacionales o internacionales medioambientales sobre
contaminaciéon acustica. Permite conocer las zonas de mayor riesgo a las que
estan expuestas las personas por contaminacioén sonora. La literatura econémica
hace pocos anos viene incorporandola a los estudios de impacto ambiental
sobre contaminacién sonora.

La valoracién econdmica del ruido por trafico urbano tiene su base tedrica en la
disposicion a pagar (WTP). Las técnicas y la aproximacion de la valoracion
econémica dependen estrictamente de las preferencias de los individuos y del
arupo afectado por el nivel de contaminacion sonora. Estas preferencias pueden
ser explicitas o implicitas, y los grupos afectados pueden ser individuales o
sociales (grupos). Asi que identificar las preferencias y la(s) persona(s) afectadas
dira que técnica utilizar y que aproximacion es la mas adecuada. Segun Lambert
(2002) la valoracion contingente es la mas utilizada cuando las preferencias son
explicitas y los afectados son individuos; la aproximacion es de tipo psicométrica.

Pero si las preferencias son implicitas y los afectados son individuos, la literatura
propone dos técnicas de valoracién: los precios hedénicos para el caso de los
precios de las viviendas que se exponen al ruido y los costos de eliminacion. Para
ambas técnicas la aproximacion es de tipo econométrica. Por ultimo, si los
afectados son la sociedad o grupos numerosos de individuos y ademas las



preferencias son implicitas, la valoracién econémica del ruido se basa en los
costos de eliminacién, pero si los resultados de estas técnicas no son suficientes
entonces se deja que los resultados de la valoracidon sean decididos por la
autoridad juridica ambiental quien sera la encargada de asignar los derechos
tutelares y esto nos lleva al terreno de los derechos de propiedad.

Los costos econémicos del impacto del ruido por trafico urbano para los paises
desarrollados son bastante considerables. La literatura especializada muestra
que estan entre el 0,2% al 2% del PIB (algunos de estos estudios son descritos en
las tablas 6 y 10). Para Chile estos costos llegan al 4,37% del PIB (afio 1997), cifra
mas alta que la de paises desarrollados porque incluyen los costos de
indemnizaciones pagadas por hipoacusia.

El método de precios heddnicos es una técnica bastante utilizada a nivel
internacional para la valoracién del ruido por trafico urbano (ver tabla 6 para un
resumen de los estudios). Esta técnica busca estudiar la dindmica de los precios
del mercado inmobiliario en presencia de externalidades como la contaminacion
sonora. La técnica puede ser aplicada a los precios de las casas, apartamentos y
casas unifamiliares, indistintamente. El principal reto que enfrenta es que el
precio implicito de las viviendas cambia con la exposicién al ruido por trafico
urbano, lo que obliga a los investigadores a utilizar funciones no lineales de
precios heddnicos, pero adicionalmente se presentan un conjunto de diversas
especificaciones econométricas tales como la logaritmica, la semilogaritmica, la
doble logaritmica, la cuadratica y la exponencial. Por tales motivos se aconseja
utilizar la transformacion Box-Cox porque la forma funcional méas adecuada para
cualquier regresion heddnica no ha sido resuelta por la teoria econémica. La
ventaja de la transformacién Box-Cox es la posibilidad de contrastar
empiricamente cual de las distintas formas funcionales tradicionalmente mas
utilizada en la estimacién es la que mejor se ajusta a los datos (Ver Tabla 5).

De otra parte, la literatura ha desarrollado el indice de depreciacion por ruido
(MSDI por sus siglas en ingles). Este es aplicado para saber en que porcentaje se
desvalorizan las viviendas cuando se exponen a los niveles de contaminacion
sonora. El indice ha permitido a los mercados inmobiliarios estudiar la
depreciacion de las viviendas a corto, mediano vy largo plazo, pero también los
mismos mercados inmobiliarios han internalizado los estos efectos del ruido por
trafico urbano, a través de mecanismos de descuentos especiales en el precio de
las viviendas que son expuesta a niveles de contaminacion sonora.

Otro método aplicado en la valoraciéon econdmica del ruido por trafico urbano es
el de Valoracion Contingente (MVC), método directo que trata de averiguar cuan
dispuestas estdn las personas a padar (WTP) por disminuir los niveles de
contaminacién o a ser compensadas (WTA). El modelo utilizado para tal fin es el
modelo tipo referéndum quien utiliza respuestas binarias y partir de esta
informacion se pueden construir las funciones de utilidad indirecta, con el fin de



construir las funciones de disponibilidad a pagar lineal o logaritmica, (ver tabla 9).
Estas funciones han sido aplicadas a la valoracion econémica del ruido por trafico
urbano para paises de alto desarrollo econémico (ver tabla 10). Los resultados
muestran que las personas en Suiza estarian dispuesta a pagar (WTP) por la
reduccion de un 50% de los niveles de contaminacién sonora entre 47 y 99 Euros
(55y 113 ddlares), mientras que para Noruega (Oslo) estarian dispuestos a pagar
entre 2 a 97 euros, y que para paises como Espana y Francia se ha encontrado
que la WTP varia entre 2 y 7 euros. Las diferencias en la disponibilidad a pagar son
bastante grandes entre paises y ciudades.

Al revisar la mayoria de estudios sobre la valoracién econémica del ruido por
trafico urbano se puede concluir que tanto en la técnica de precios heddnicos,
como la de valoracion contingente, los resultados pueden estar afectados por las
formas funcionales discutidas en los apartados anteriores.

Estos resultados podrian estar sobrestimando o subestimando el impacto del
ruido por trafico urbano sobre el precio de las viviendas, o sobre la disponibilidad
a pagar WTF, lo que obliga a tener cuidado al aplicar dichos métodos en casos
especificos porque se pueden presentar sesgos de informacion.

La literatura sobre la valoracién econémica del ruido por trafico urbano ha abierto
la puerta a nuevas lineas de investigacion, por los problemas en las formas
funcionales de los métodos anteriores. Esta linea de investigacion esta utilizando
sistemas de informacién geogréfica (GIS), técnica que permite incrementar el
numero de variables dependientes en la funcion no lineal heddnica. El objetivo es
el de mejora la informacion disponible en términos reales y calcular el indicador
ND3SI, afectado por multiples factores de ruido por trafico urbano.
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