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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es estimar la relacion ruido-molestia generada por el trafico vehi-
cular en la ciudad de Medellin (Colombia). A partir de la estimacion de un modelo econométrico
de eleccion discreta se establece la relacion exposicion-respuesta entre el ruido y las molestias
percibidas por los individuos. Se encontré que existe una relacion directa entre el nivel de molestia
y la exposicion a altos niveles de ruido. Se concluye que, si bien se debe buscar reducir los niveles
de ruido en toda la ciudad, las autoridades ambientales deben priorizar la ejecucion de este tipo
proyectos donde los grupos poblacionales declaren mayores molestias.

Este trabajo de investigacion es derivado del proyecto de investigacion titulado: “Beneficios econdmi-
cos de la reduccion del ruido por tréfico vehicular en la ciudad de Medellin”, el cual fue desarrollado
por el grupo de investigacion de Economia Aplicada (GEA), Facultad de Ciencias Econémicas y
Administrativas, Universidad de Medellin, Categoria B COLCIENCIAS, ejecutado en el periodo Julio
de 2012-Noviembre de 2013y financiado por COLCIENCIAS y la Universidad de Medellin en el marco
de la convocatoria 521 — 2010 del Banco de Proyectos de investigacién cientifica o tecnoldgica.
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ABSTRACT

The rapid growth of economic activity has led to the emergence of major new environmental
problems for society, such as oil spills and chemical, the negative impact on the landscape, the
deterioration of strategic ecosystems and increased levels of noise, among others, whose solutions
require new challenges by professionals and researchers in environmental economics. In particular,
the accelerated noise emissions for the most dynamic industrial, commercial and leisure activities
have generated a gradual deterioration of the acoustic quality of the cities with the consequent loss
of welfare for the population. Within these emission sources of noise, traffic stands out as one of
the sources that most contributes to the loss of quality in cities and in particular in urban areas. In
this sense, the main negative impacts of increased noise levels in urban areas are those associated
with damage to health and loss of value of houses.

Medellin (Colombia) as an area of integration of economic activities of the various surrounding
municipalities has presented as one of its main elements of environmental degradation their damaged
acoustic conditions where noise levels associated with vehicular traffic have been considered as a
major environmental problem in the region. According to a study by the Traffic and Transportation
Office of Medellin annual growth rate of the vehicular fleet for the period 2008-2010 was 9.3%.
This increase in the number of vehicles has a direct relationship with increasing noise levels gene-
rated by this mobile source. Consequently, increases in noise pollution leading to a loss of welfare
of society by generating high economic costs in the health of citizens and the depreciation of the
value of real estate.

On the other hand, several studies in the last decade about the noise in the city of Medellin
have concluded that vehicular traffic is the main cause of the deterioration of urban acoustic quality.
In this sense, the studies link the increase of the vehicles to higher noise levels in the city.

The most significant contribution with regard to noise emissions by vehicular traffic is asso-
ciated with the circulation of trucks and public transport the urban areas. Noise intensity continue
motorcycles and finally light vehicles such as cars and taxis. The actual participation of the different
types of vehicles depends not only on individual emission levels but the volume of vehicles traveling
on the road and transit frequency. Factors such as the number of vehicles of each type that are
circulating in the streets of the cities, the speed they develop, the type of surface on which they
travel, among other variables, are also determinants in noise levels generated.

In addition, the city of Medellin has lots of land conflicts associated with noise levels in relation
to environmental noise standard and territorial allocation of the city. While much of the city is defined
as residential area is subject to noise values on the day of 57dB (A), a minimum value and 82dB (A)
like the maximum value of emission (AVMA, 2011, p. 166). While for the night the minimum emission
levels are 42-45dB (A) in the lowest points and 75-77dB (A) into the highest (AVMA, 2011). In urban
areas in Medellin, particularly in residential use, do not meet the emission standards of maximum
noise levels established by resolution 627 of 2006, which are of 65dB (A) for day-work 55dB (a) for
the night in land use residential (AVMA, 2011).

Exposure-annoyance relationship was obtained by a socio-acoustic analysis from data collec-
ted with the application of a survey. This instrument was applied in the neighborhoods of the city of
Medellin, with questions associated with the discomfort caused by vehicular traffic noise linked to
various areas where respondents were located: the road network, land use and noise behavior in
the City. To evaluate the noise nuisance for vehicular traffic using the measuring scale established
in international research guide nuisance noise (ISO, 2003), which uses the following categories:
nothing annoying, slightly annoying, moderately annoying, very annoying and extremely annoying.

Then exposure-response function between noise and nuisance level was found. Thus the
probability that an individual was upset at every level of discomfort was obtained, which depends
on the decibels of noise to which it is exposed. The estimated econometric models used as control
data: socioeconomic characteristics, proximity to roads and type of involvement of households by
exposure to noise. The results show that the nuisance noise by vehicular traffic can be explained
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not only by the decibels of noise but also by variables related to the effect of the nuisance by noise
on people and the socioeconomic conditions associated with individuals.

From the results found in this study it states that socioeconomic variables are important in
explaining the degree of tolerance of the population of Medellin against rising levels of noise traffic.
Similarly, it is proposed that the wide range of responses in different grades of discomfort depends
on the subjective characteristics of individuals, which is a fundamental point of reference for imple-
menting programs or projects aimed at reducing noise from vehicular traffic.

1. INTRODUCCION

La busqueda de la calidad acustica de una ciudad tiene un papel importante
en la vida de sus habitantes ya que contribuye a un mayor bienestar social, a través
de la reduccion de la molestia que causa la exposicion al ruido. Como bien ambi-
ental la calidad acuUstica no posee un valor de mercado por lo que no se establece
explicitamente un indicador de su importancia social. Sin embargo, el acelerado
crecimiento de las ciudades con sus actividades comerciales e industriales ha
contribuido significativamente al incremento de las emisiones de ruido que generan
mayor molestia e impactos negativos en la poblacion. El ruido como contaminante
ambiental es uno de los problemas crecientes mas importantes de las ciudades.
Los impactos generados por esta externalidad negativa estan representados en el
deterioro de la salud humana y en la disminucion de los precios de las viviendas, lo
que representa pérdida de bienestar para la sociedad, en particular para aquellos
grupos de poblacion asentados en las ciudades (Bateman, Day, Lovett y Lake, 2000).

De las diferentes fuentes de ruido presentes en las zonas urbanas el trafico
vehicular es la que constantemente aporta al incremento de los niveles de ruido
debido, principalmente, al crecimiento del parque automotor en las ciudades. Ahora,
entre los efectos negativos que el ruido puede tener sobre la salud de las personas
estan las afecciones fisicas y psicolégicas asociadas a la exposicion de ruido. Tales
efectos varian segun los diferentes niveles de exposicion. El ruido, entendido como
cualquier sonido innecesario e indeseable que implica una reaccién psicofisiologica
del sujeto, puede causar patologias en quienes estan expuestos durante un largo
periodo de tiempo a una fuente de emisién cercana (Ortega y Cardona, 2005). En
este sentido, el trafico vehicular es una fuente mavil que tiene gran participacion en el
aumento de los niveles de ruido de la ciudad de Medellin (Colombia). La mayoria de
las zonas urbanas de la Ciudad superan los decibeles permisibles por la legislacion
vigente, lo cual causa afectaciones y molestias en los habitantes, especialmente en
las zonas residenciales (Echeverri, Murillo y Valencia, 2011).

Dado lo anterior, el objetivo de este trabajo es estimar la relacion exposicion-
molestia de las personas afectadas a causa del ruido por trafico vehicular. Para
hacer la estimacion se hizo un analisis socio-acustico a partir de la aplicacion de
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una encuesta en la Ciudad de Medellin (Colombia) a los individuos acerca de su
percepcion de molestia por el ruido en los hogares. Este articulo consta de cinco
secciones, las cuales incluyen esta introduccion. La segunda seccion presenta los
antecedentes tedricos donde se establece el marco tedrico para abordar el problema
del ruido como una externalidad ambiental y, en particular, se analizan los impac-
tos negativos del trafico vehicular en ciudades latinoamericanas en crecimiento,
tomando como estudio de caso la ciudad de Medellin, Colombia. En la tercera
seccion se establece la metodologia utilizada para estimar la molestia causada por
el ruido generado por el trafico vehicular y se describen las fuentes de informacion
utilizadas. La cuarta muestra los resultados encontrados a partir de las estimaciones
economeétricas obtenidas a partir de la aplicacion de la encuesta socio-acustica.
Por ultimo, la sexta seccion presenta las conclusiones del documento.

2. MARCO TEORICO

En la literatura se vincula, usualmente, el ruido a la declaracion de molestia por
parte de una poblacién o individuo que se encuentra expuesto a ciertos niveles de
presion sonora. Zuluaga (2009) lo define como un sonido indeseable que perturba
al ser humano a través del sentido de la audicion y que produce efectos fisioldgicos
y psicolégicos en las personas. Sin embargo, el ruido tiene diversas definiciones
técnicas, juridicas y sociales, segun sea el contexto en el cual se evalla la pro-
blematica (Martinez, 2005). No obstante, la consideracion de un evento sonoro
dentro de la categoria de ruido, se encuentra influenciada por un criterio subjetivo
que esta determinado en la generacion de sensaciones de rechazo en el oyente,
dados ciertos niveles y tiempos de exposicion, que a su vez definen la existencia o
no de la contaminacion acustica en un espacio determinado.

La contaminacion acustica constituye uno de los principales problemas am-
bientales en las zonas urbanas alrededor del mundo y es causada por la exposicion
a altos niveles de ruido, los cuales son generados por dos tipos de fuentes: fuentes
estacionarias o fijas y fuentes moviles. Las fuentes estacionarias o fijas agrupan el
ruido asociado a infraestructuras industriales y de recreacion, asi como a actividades
comerciales, entre otras. Mientras que las fuentes moviles se asocian al transporte,
a saber: como los vehiculos automotores, aviones, ferrocarriles, etc. Enlas ciudades
el tréfico vehicular es una de las fuentes que mas aporta en la generacion de ruido.
Este incremento esté asociado al acelerado crecimiento del parque automotor como
consecuencia del aumento de las actividades econdmicas y de la rapida urbaniza-
cion. Desde la perspectiva del andlisis econdmico, el ruido por trafico vehicular se
considera una externalidad negativa ya que se deriva de una actividad econémica
que afecta el bienestar de otros, sin que medie compensacion alguna.
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Ahora, los cambios en los niveles de ruido generan efectos econdmicos sig-
nificativos que son percibidos por la sociedad de dos formas: 1. El deterioro de
la salud de la poblacion (Bluhm, Nordling y Berglind., 2004, OMS, 1999) y 2. La
influencia negativa en el precio de mercado de los bienes inmuebles (Wilhelmsson,
2000; Clark, 2006 y Marmolejo, 2008).

En primer lugar, el ruido puede causar patologias en quienes estan expuestos
durante un largo periodo de tiempo a una fuente de emision cercana (Ortega y
Cardona, 2005). La OMS (1999) describe diferentes efectos sobre la salud de las
personas, a saber: deficiencias auditivas, interferencia en la comunicacion oral,
trastornos del suefo y del reposo, efectos sobre la salud mental y efectos sobre el
comportamiento psicofisioldgico.

Con respecto a la deficiencia auditiva, ésta se considera como una disminucion
de la sensibilidad auditiva ocasionalmente acompanada a un zumbido en los oidos,
presente a exposiciones superiores a 75dB(A) durante un tiempo estimado de 8 horas
al dia. La disminucién de la comunicacion oral (conversaciones entre personas) se
afecta con interferencias sonoras superiores a los 50 dB(A), ya que una conversacion
normal puede establecerse con interferencia de sonidos que estén entre los 35 y 50
dB(A); la sensacion de molestia en las horas de descanso causa efectos fisiologicos y
mentales, ya que dormir es necesario para el normal funcionamiento del cuerpo humano.

La interrupcion del suefo y del descanso a causa de la exposicion al ruido se
manifiesta de manera directa al dia siguiente al disminuirse la concentracion, au-
mentando la fatiga y disminuyendo el rendimiento. Los efectos fisioldgicos son mas
evidentes en las personas que viven cerca de vias ruidosas y estan expuestos a altos
niveles de ruido desarrollar patologias como hipertension, cardiopatia y diferentes
afecciones cardiovasculares asociadas con la exposicion a altos niveles de ruido
(OMS, 1999). Ademas, la exposicion al ruido se vincula con reacciones agresivas
no habituales y comportamientos inadecuados ya que la generacion de molestia en
el oyente, aunque conlleve efectos sutiles, puede ocasionar cambios paulatinos en
el estado de animo y su comportamiento, a tal medida que a niveles de 80dB(A),
es posible observar reducciones de los comportamientos de corte cooperativo e
incrementos en la agresividad (Maqueda et al, 2010).

Con relacion alos efectos econdmicos generados por el ruido diversos autores
plantean que tales efectos recaen de forma directa sobre el precio de las viviendas
y, por tanto, plantean que existe una relacion inversa entre el precio de las mismas y
el incremento de los niveles de ruido (Bellinger, 2006, Poon, 1978, Uyeno, Hamilton
y Biggs, 1993, Brandt, Wilhelmsson, 2009, Bateman et al, 2001 y Maenning, 2011).
Bellinger (2006) establece una correlacion entre los niveles de ruido y la disminucion
de los precios de las viviendas ubicadas en partes cercanas a la fuente emisora y
determina la existencia de un grado de correlacion entre los niveles de molestia y
la decision de los de los habitantes de las zonas expuestas, por evitar este ruido.
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Por su parte, Uyeno, Hamiltion y Biggs (1993) estimaron el impacto del ruido
generado por fuentes moviles sobre diferentes tipos de propiedades. Asi, encontraron
que el incremento en un decibel en los niveles de ruido tiene un efecto negativo del
0,65%, 0,90% y 0,16%, en el precio de las viviendas unifamiliares, condominios y
terrenos baldios respectivamente. Del mismo modo, Brandt y Maenning (2011) es-
tudiaron la influencia del ruido por trafico vehicular sobre precio de los condominios
en Hamburgo, Alemania. Los resultados de estos autores muestran que incrementos
de un decibel en los niveles de ruido conducen a disminuciones de 0,23% en los
precios de los condominios.

En conclusion, es claro que la exposicion continuada, durante largos periodos
de tiempo, a elevados niveles de ruido conlleva una disminucion de la calidad de vida
de los individuos que lo sufren. El primer efecto inmediato es la interferencia de sus
labores cotidianas generando lo que se conoce como molestia. Asi se define el ruido
como la dosis y la molestia como el efecto. La molestia por ruido es un problema
complejo por cuanto depende de singularidades y caracteristicas particulares de
cada individuo. No obstante, en la busqueda de implementar acciones que busquen
mitigar los niveles de ruido de las ciudades un primer paso es realizar estudios cuyo
objetivo sea conocer la respuesta de las personas, en términos de molestia, frente
a los diferentes niveles de ruido a los que estan expuestos.

Por otra parte, existen varios enfoques de medicion para evaluar el efecto
que el ruido por las diferentes fuentes moviles v fijas produce sobre las personas.
El primer enfoque es la encuesta socio acustica que tiene por objetivo capturar
informacion de molestia de los individuos que residen en una zonay correlacionarlo
con las mediciones de ruido realizadas en la misma zona. El segundo enfoque esta
asociado a los trabajos de sintesis los cuales, a partir de informacion secundaria
de los niveles de ruido, de la poblacién afectada y de indicadores de percepcion,
construyen funciones llamadas dosis-efecto. El tercer enfoque es el experimental,
donde se exponen a los individuos a diferentes decibeles de ruido y se evalla la
molestia. El cuarto enfoque corresponde a técnicas utilizadas para asociar el rui-
do con patologias psicoldgicas. Finalmente, se encuentra el enfoque tedrico que
constituye un andlisis estadistico de datos que relaciona la exposicion al ruido con
la presencia de la molestia y que permite explicar la variabilidad que puede darse
en la funcion dosis-efecto.

Al revisar estos enfoques, se considera que el enfoque de la encuesta socio
acustica es mas adecuado, segun las necesidades de informacion y de resultados
que exige la evaluacion econdémica del ruido por trafico vehicular para toma de de-
cisiones de politica publica, pues permite vincular la funcion dosis- respuesta entre
ruido y molestia con la disposicion a pagar que pueden declarar los individuos por
reducir los niveles de ruido por trafico vehicular (Correa y Osorio, 2015).
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2.1. El ruido por trafico vehicular en la ciudad de Medellin (Colombia)

Actualmente, la Ciudad presenta niveles promedio de ruido de 72 decibeles
diurnos y 68 decibeles nocturnos, los cuales sobrepasan la norma nacional de
65 dB diurnos y 55 dB nocturnos (AMVA, 2011)'. Dicho problema ambiental se
traduce en costes econdémicos y sociales asociados al efecto que tiene el ruido
sobre la salud y la tranquilidad de los individuos y costes econdmicos por la pérdida
de valor de las propiedades residenciales que estan altamente expuestas a dicha
externalidad negativa.

Entre las diferentes fuentes de ruido fijas y moviles que ocasionan el problema
en la ciudad varios estudios han identificado que el ruido por trafico vehicular es la
principal fuente de ruido, y dentro de ésta el ruido por el frenado y el arranque de los
automoviles se encuentran como los principales contribuyentes (Echeverri (2009);
Echeverri, Murillo, Valencia (2011); Ortega y Cardona (2005); Vélez y Espinosa (2008);
Yepes et al (2009); AMVA (2008)). En Medellin entre los afos 2008 y 2010 el parque
automotor se incrementd en un 9,3% anual (STTM, 2011) y con ello se generd un
incremento en los niveles de ruido generados por ésta fuente movil.

En el analisis de los mapas de ruido de la ciudad de Medellin (AMVA, 2011)
se han evaluado variables como el uso de suelos de las diferentes zonas, la malla
vial y los niveles de ruido promedio, para las jornadas diurna y nocturna. Del mismo
modo, se han revisado las zonas que incumplen con los umbrales de emision de
ruido definidos en la legislacion ambiental vigente. De acuerdo con este andlisis se
evidencia un incremento de los niveles de ruido para las zonas centro, sur y norte
de la ciudad, las cuales se asocian a las fuentes de ruido mas influyentes en los
niveles de contaminacion acustica de la ciudad como lo son las zonas comerciales
y las zonas cercanas a la malla vial central de la ciudad. En particular, la zona centro
de la ciudad presenta los mayores niveles de ruido, los cuales estan vinculados
con las actividades comerciales y con la confluencia de gran cantidad de rutas de
trasporte intermunicipal y urbano.

La ciudad de Medellin presenta gran cantidad de conflictos de suelo con
respecto a los niveles de ruido establecidos en la norma ambiental sobre ruido y la
asignacion territorial de la ciudad. Si bien gran parte de la ciudad se define como
zona residencial, esta sometida a valores de ruido en la jornada diurna de 57dB(A),

1 El marco regulatorio del ruido para Colombia se fundamenta hoy en la Resolucién 627 del Ministerio
de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial (MADT), establecida en el 2006. Si bien la norma establece
unos limites minimos y maximos de emisién de ruido, ésta no instituye un instrumento de comando y
control, ni tampoco un instrumento econdmico, para garantizar que no se sobrepasen los umbrales
de emisién “ni mucho menos la reduccion de los niveles”. Por lo tanto, no representa una herramienta
efectiva que garantice el debido control y vigilancia a los niveles de ruido y ruido ambiental
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como valor minimo, y de 82dB(A), como valor maximo de emision (AMVA, 2011, p.
166). Mientras que para la jornada nocturna se presentan niveles minimos de emi-
sion de 42-45dB(A) en los puntos mas bajos y 75-77dB(A) en los mas altos (AMVA,
2011, p. 168). Se concluye que en las zonas urbanas en Medellin, particularmente
las zonas de uso residencial, no se cumplen con las normas de emisiones de los
niveles maximos de ruido establecidos por la resolucion 627 de 2006, que son de
65dB(A) para la jornada diurna y 55dB(A) para la jornada nocturna, en uso de suelo
de tipo residencial (AMVA, 2011, p. 167).

Hay que destacar que los resultados del analisis de las zonas criticas de ruido
definidas en los mapas acusticos coinciden con los resultados de estudios como
los desarrollados por Ortega y Cardona (2005) y Echeverri, Murillo y Valencia (2011)
que, a partir del analisis de informacion secundaria y los procesos de medicion y
estimacion de los niveles de ruido en la ciudad, plantean que dichos niveles de
ruido exceden los niveles maximos de emision dispuestos en la legislacion en la
mayor parte de las zonas urbanas de la ciudad de Medellin, excepto en los sitios
denominados como sector C, los cuales comprenden zonas definidas como de
usos industriales.

El problema que envuelve el ruido por trafico vehicular en Medellin (Colombia)
conduce a pérdidas de bienestar en la sociedad (Correa y Osorio, 2015). En este
sentido, se debe considerar la percepcion de la comunidad en torno a las moles-
tias generadas con el objetivo de obtener informacion que permita tener claridad
sobre los beneficios y costes sociales del desarrollo de las actividades econémicas
y, de esta manera, incluir la participacion de la sociedad en los procesos de toma
de decisiones que tienen repercusiones en la calidad de vida de sus habitantes.
Sin embargo, antes de evaluar y desarrollar una propuesta para la evaluacion de la
percepcion de la molestia frente al ruido por tréfico vehicular es importante realizar
una revision analitica de los estudios sobre ruido en Medellin y el valle de Aburra.

Revision de estudios asociados al problema de ruido por trafico vehicular en
Medellin

Los estudios que abordan el problema del ruido en la ciudad de Medellin estan
estructurados en dos tipos: 1. Aquellos relacionados con la medicion de los niveles
de ruido (metodologias de medicion y establecimiento de niveles de ruido emitidos)
y. 2. Los estudios que se vinculan con la gestion del ruido en la ciudad (vigilancia y
control del ruido por trafico vehicular, medidas implementadas en la mitigacion del
ruido y ruido vehicular, y elaboracion de mapas acusticos). Desde ambos tipos de
estudios se coincide en afirmar que el ruido causado por el trafico vehicular es el
que mayor participacion tiene en el ruido generado en la Ciudad.

Los estudios enfocados en la medicion de los niveles de ruido establecen
varias metodologias para medir el ruido por trafico vehicular. Algunos de ellos em-
plearon elementos de percepcion de la poblacion y otros recursos mas técnicos.
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Por ejemplo, Ortega y Cardona (2005) realizaron una encuesta estratificada en los
barrios La Candelaria y Prado centro de la ciudad de Medellin, para determinar las
fuentes de ruido y la molestia de la poblacion causada por exposicion al ruido. La
encuesta fue disefiada para obtener informacion sobre la percepcion de ruido en
la zona, identificacion de las fuentes que lo producen y la frecuencia con la cual se
percibian las distintas fuentes de ruido.

Por su parte, Echeverri, Murillo y Valencia (2011) tienen como objetivo hacer un
analisis comparativo de la calidad acustica en Medellin en las condiciones actuales
y con la situacion que resultaria de la reconfiguracion de las rutas de transporte
publico. Seleccionaron zonas de estudio especificas de acuerdo con el flujo vehicular
y la generacion de intensidad del ruido con el fin de determinar rutas eficientes en
cuanto a generacion de ruido y recorrido. Este estudio gener6 una base de datos
georeferenciados los cuales fueron definidos y descritos por informacion relativa a
la inclinacion del terreno, edificacion y vias aledanas. Ademas, se estimo el nivel de
ruido de acuerdo al flujo vehicular en las vias al porcentaje del trafico pesado y a
la velocidad promedio de desplazamiento de los vehiculos. Una vez obtenidos los
valores éstos se compararon con los niveles maximos de emision establecidos en
la resolucion 627 de 20062

De otro lado, Vélez y Espinosa (2008) establecieron mediciones de ruido en
cinco etapas para algunas zonas de la ciudad. La primera etapa contempla el reg-
istro de las mediciones que superan los 70 dB (A); la segunda determina las zonas
de conflicto respecto a la emision del ruido; la tercera identifica las relaciones del
entorno comunitario; la cuarta analiza un punto critico de contaminacion acustica
en cada zona y ademas tiene en cuenta las variables mas sensibles en relacion a
altos niveles de ruido; por Ultimo, la quinta etapa establece criterios de sostenibilidad
en relacion a los elementos del espacio publico y amueblamiento urbano presentes
en las zonas criticas de ruido.

El segundo tipo de trabajos esta dirigido hacia la politica de vigilancia y control
de los niveles de ruido en la ciudad. En el caso de Echeverri (2009), el monitoreo
cumple una funcion primordial en el momento de establecer los niveles de exposicion
al ruido que presenta una comunidad, una ciudad o una localidad. Para ejercerlo
es necesario disefiar instrumentos que reflejen el comportamiento del ruido en la
ciudad y asi determinar el cumplimiento o no de la norma en egjercicio. En este sen-
tido, este autor disend una metodologia para la creacion de una red de vigilancia de
ruido para los municipios que conforman el area metropolitana teniendo en cuenta

2 La resolucion 627 de 2006 es la legislacion correspondiente a la regulacion de los niveles de con-
taminacion acustica de las ciudades. En ella se establecen los niveles maximos de ruido permitidos
durante el dia y noche en todo el pais.
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los mapas acusticos y el Plan de Ordenamiento territorial (POT) de cada uno de los
municipios del Valle de Aburra; determinando los puntos criticos de calidad acustica
en las distintas zonas para lograr la idealizacion de un plan estratégico de control
de los niveles de ruido.

Echeverri (2009) asume laimportancia del proceso metodoldgico como funda-
mental en el logro de los objetivos de monitoreo y calidad de los datos en la medicion
y monitoreo del ruido ambiental. Este autor establecio la calidad acustica de los
municipios de la zona para determinar las necesidades del control de contaminacion
por ruido vy, por tanto, poder adoptar planes de accion con medidas correctivas y
preventivas de seguimiento adecuadas. Luego evalud la efectividad de las medidas
aplicadas y verifico el cumplimiento de la legislacion vigente. Por Ultimo, Echeverri
(2009) resalta la importancia de informar a la comunidad del estado de la calidad
acustica de la ciudad de Medellin y dar a conocer los efectos negativos que esta
tiene sobre la salud humana y el ambiente.

Asi mismo, Yepes et al (2009) hacen énfasis en el control de los niveles de ex-
posicion de decibeles pero destacan como elemento central la variabilidad espacio-
temporal del ruido, es decir, plantean que la exposicion a diferentes niveles de ruido,
su molestia y perjuicio para los habitantes dependen del lugar y del momento en el
cual se genere la presion sonora. Para su estudio Yepes et al (2008) utilizaron una
metodologia geoestadistica basada en el método kriging ordinario puntual (lineal)
y el kriging indicador (no lineal); estas técnicas sirven para evaluar puntos donde
no hay informacién asumiendo la no variacion en los datos y para evaluar datos en
valores extremos respectivamente. También permiten evaluar datos de ruido donde
las mediciones son imposibles de hacer.

Con respecto a la contaminacion acustica los estudios marcan dos aspectos
centrales: (1) El tréfico vehicular es una de las fuentes mas significativas en gener-
acion del ruido y por lo tanto se exceden los limites permitidos en la legislacion. (2)
La carencia de vigilancia y control de las emisiones de ruido por parte de las autori-
dades ambientales. El primer aspecto es expuesto en el estudio de Ortega y Cardona
(2005) quienes reportan altos niveles de molestia en las personas habitantes de
zonas residenciales a causa de la exposicion a los altos niveles de ruido generados,
principalmente, por el tréfico vehicular y el pregoneo. Otros como Vélez y Espinosa
(2008) sostienen que la identificacion de estas fuentes es importante para acciones
pertinentes en la reduccion de los decibeles y definen al centro de la ciudad como
el lugar de mayor generacion de ruido por la presencia de las rutas de transporte
publico, las construcciones, el pregoneo, la actividad comercial, entre otras.

Por su parte, Echeverri, Murillo y Valencia (2011) evaluaron el redisefo de rutas
de transporte para disminuir los niveles de ruido por trafico vehicular. Los resulta-
dos del estudio arrojaron que se debe restructurar el 50% de las rutas evaluadas
y que teniendo en cuenta esta restructuracion sélo se generaria una reduccion de
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5dB(A); esto evidencia la gran influencia del trafico vehicular en la generacion de
ruido y el causante en mayor medida de los excesos en los decibeles permitidos
en la legislacion. Otros estudios como AMVA (2008), Ortega (2005) y Vélez (2008)
vinculan los altos niveles de ruido con el incremento del niumero de vehiculos en el
area urbana de Medellin y su area metropolitana. En cuanto al segundo aspecto -la
vigilancia y el control de los niveles de ruido- Echeverri (2009) plantea, a través de
un andlisis comparado de la norma sobre los niveles de ruido y los usos del suelo en
el POT, cuales son los puntos criticos de emision de ruido y elabora una estrategia
para crear una red de vigilancia en el area metropolitana del valle de Aburra donde
se describen los puntos criticos de las principales fuentes de ruido y los niveles
de emision en decibeles, con el fin de ejercer la vigilancia prioritariamente en esos
puntos y de esta forma impactar a los lugares con mayores emisiones.

A modo de conclusion se establece que los diferentes estudios sobre ruido
en Medellin se han centrado en el establecimiento de informacion técnica que
permita identificar el estado de la calidad acustica de la ciudad en un momento
especifico. Aunque esos estudios han alertado a las autoridades ambientales, y a
la poblacion en general, ellos no han generado el efecto suficiente para lograr que
se implemente una gestion efectiva de este problema ambiental a través acciones
que tengan como objetivo el control, la mitigacion y la reduccion de los niveles de
ruido para la ciudad. En particular, la importancia de la relacion ruido- molestia en
el bienestar de la sociedad no ha sido reconocida por las entidades gubernamen-
tales. En Colombia no se tienen antecedentes en torno a que los mapas de ruido, la
simulacion de ruido y las molestias percibidas por la poblacion sean considerados
en los procesos de planeacion urbana o en los procesos de planeacion de rutas
de transporte “siendo estas Ultimas las mas significativas en la generacion de ruido
en la ciudad” (Echeverri, Murillo y Valencia, 2011).

A continuacion, se hara la descripcion de la metodologia utilizada para la
estimacion de la relacion ruido-molestia de la poblacion generada por los niveles
de ruido por trafico vehicular en las zonas residenciales de la ciudad de Medellin.

3. METODOLOGIA

Para determinar la relacion exposicién-molestia se hizo un analisis socio-
acustico a partir de los datos obtenidos con la realizacion de una encuesta que se
aplicé en los barrios que componen la ciudad de Medellin. Esta encuesta contenia
preguntas asociadas a la molestia ocasionada por el ruido asociado al tréfico ve-
hicular que circula cerca de la residencia en la cual habitan las personas. La muestra
para la aplicacion del cuestionario se determind mediante muestreo aleatorio simple
teniendo en cuenta tres aspectos importantes: la red viaria, los usos del suelo y el
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comportamiento del ruido en la Giudad. Lo anterior con la finalidad de que la muestra
fuera representativa entre los estratos socioeconémicos y entre los diversos niveles
de exposicion al ruido. En lo que sigue se explica de forma detallada la metodologia
utilizada para el estudio.

3.1. Zona de estudio y determinacion de la muestra

Para establecer la estructura de la muestra y las zonas de estudio se utilizé infor-
macion sobre la distribucion espacial de las edificaciones en las zonas residenciales
del Municipio de Medellin, mapas de ruido, la altura de edificaciones, de la malla
vial, usos de suelo e informacion de estratificacion socio-econdmica de la ciudad?.
Estos datos permitieron identificar una serie de puntos de posible muestreo que
comprenden edificaciones expuestas a niveles de ruido entre los 31y 95 decibeles.

Con el objetivo de obtener la muestra se cruzaron tres tipos de cartografias:
cartografia basica (red viaria, manzanas, construcciones y curvas de nivel), cartografia
temética (usos del suelo) y modelacion del ruido por zonas (norte, centro y sur). A
partir de este cruce se seleccionaron las edificaciones para las zonas norte, centro
y sur de la ciudad teniendo en cuenta los siguientes criterios: (1) Se identificaron
y seleccionaron por “zonas” las edificaciones teniendo en cuenta el uso del suelo
(zona residencial) y los barrios. (2) Se generaron puntos de muestreo de manera
aleatoria con lo que se obtuvieron 18.000 puntos sobre el uso de suelo residencial,
para la zona norte de la ciudad, ya que se considera como el area mas grande y
con mayor cantidad edificaciones. Por su parte, para la zona centro se identificaron
15.000 y para la zona sur 16.000 edificaciones. (3) A cada uno de los 49.000 pun-
tos se le asigno el atributo de barrio y valor de dB(A), por medio de un proceso de
interseccion entre las capas de barrios, mapas de ruido semana diurna y nocturna
y mapas de ruido domingo diurno y nocturno. (4).

Luego, se realizé una depuracion de las edificaciones por el nimero de pisos,
se eliminaron las que se definian bajo la categoria de 0 pisos. Asi, se obtuvo una
muestra preliminar de construcciones de 17.867, 14.815y 15.477 registros en la
zona residencial con atributos de niveles de ruido y barrios, para las zonas norte,
centro y sur, respectivamente. Por Ultimo, para asignar la direccion a dichos registros
se utilizd la capa “malla vial” y se realizd un proceso de asignacion de codigos (Calle,
Carrera o cruce) a la construccion, haciendo que la edificacion tome el atributo de
la via que pasa mas cerca de ésta.

Para la determinacion de la muestra definitiva se utilizd la metodologia de

3 Informacién brindada por el Area Metropolitana del valle de Aburra y la Subdireccion Metro-informacion
de la Alcaldia de Medellin (Colombia).
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muestreo aleatorio simple. Se obtuvo para Medellin una muestra de 376 puntos
para la zona norte, 374 puntos para la zona sur y 375 puntos para la zona centro,
para una muestra total de 1.125 puntos de muestreo que corresponden a hogares
pertenecientes a las diferentes zonas de la ciudad.

Posteriormente, se distribuyeron, estratificadas y de forma aleatoria, 1.200
encuestas entre los 48.159 puntos de muestreo distribuidos por toda la ciudad
de Medellin. Para la identificacion de los puntos de muestreo en los lugares espe-
cificos se empled una serie de mapas que establecen la localizacién exacta de la
edificacion en la cual se aplica la encuesta®. A continuacion, se presenta el disefio
de la encuesta aplicada.

3.2. Procedimiento de la encuesta socio-acustica

El andlisis socio-acustico parte de informacion recolectada por medio de una
encuesta a los hogares en donde se realizan preguntas en torno a:  contextuali-
zacion al encuestado del estudio a realizar, tiempos de permanencia en el hogar y
condicion de salud de los integrantes del hogar, percepcion ambiental e Informacion
socioecondémica del encuestado (ver anexo 1).

De esta forma, la primera seccion contiene informacion de la fecha de aplicacion
del cuestionario, tiempo total de diligenciamiento de la encuesta, nombre del encues-
tador y lugar de realizacion. Adicionalmente, contiene una corta introduccion que
presenta al encuestado el motivo de realizacion de la encuesta y permite identificar si
la persona que es abordada por el encuestador percibe el ruido por trafico vehicular.

La seccion dos plantea una serie de preguntas dirigidas a identificar cuanto
tiempo en promedio estan expuestos los encuestados a las molestias generadas
por el tréfico vehicular. Por su parte, las preguntas dispuestas en la tercera seccion
permiten caracterizar los problemas ambientales de la zona y determinar cual es
la posicién del ruido dentro de lo que las comunidades consideran los problemas
ambientales mas importantes. Asimismo, se evalla la percepcion y molestia de las
diferentes fuentes de ruido, entre las que se encuentra el generado por el trafico
vehicular.

Para calificar la molestia del ruido por tréfico vehicular y las demas fuentes eva-
luadas se emplea la escala de medicion de molestia descrita en la guia internacional
de investigacion de molestia de ruido ISO (2003). Esta escala se considera como la
mas apropiada para capturar informacion de molestia por ruido en encuestas socio-

4 Laaplicacion de las encuestas se inici6 en el area sur de la ciudad, abarcando 30 barrios. Se siguid
con la zona centro en la cual se encuestaron los puntos correspondientes a 27 barrios y se finalizd
el proceso con la aplicacion de los cuestionarios en la zona norte donde se evaluaron 35 barrios. Se
aplicaron encuestas en un total de 92 barrios de la ciudad.
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acusticas. También se presenta una introduccion al problema del ruido por trafico
vehicular y se consultan las medidas que las personas encuestadas han tomado
para reducir el impacto del ruido en sus hogares.

La cuarta seccién contiene una serie de preguntas que caracterizan las condi-
ciones socioeconomicas de la poblacion objeto de estudio. Para finalizar, la seccion
quinta plantea dos preguntas de control sobre el entendimiento del cuestionario por
parte del encuestado.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Descripcion del modelo econométrico

Para el andlisis del grado de molestia percibido por los habitantes de Medellin
por exposicion al ruido por trafico vehicular se tuvo en cuenta una escala de molestia
de 5 niveles: nada molesto, ligeramente molesto, moderadamente molesto, muy
molesto y extremadamente molesto. A través de esta escala se estima la funcion
exposicion-respuesta entre el ruido y el nivel de molestia. Dicha funcion se utiliza
para calcular la probabilidad de estar molesto (segun la escala de molestia) seguin
los decibeles de ruido a los que estan expuestos los hogares.

Esta molestia, explicada en una escala ordenada de 5 niveles, es estimada
econométricamente con modelos multinomiales ordenados, entre los que se en-
cuentran los modelos probit y logit ordenados que utilizan como datos de control las
caracteristicas socioeconémicas, el entorno de la vivienda con relacion a las fuentes
de ruido y la forma en que el hogar es afectado por la exposicion al ruido. Desde La
literatura de los modelos multinomial ordenado, éste es, usualmente, presentado
como un modelo de variable latente (Long y Freese, 2006). Al definir y* como la
variable latente, la estructura del modelo es:

yi*=xp + ¢ (1), donde i es la observacion y e es el término error. Ahora, cémo
y* se divide en J categorias ordinales entonces,

yi=msi T,-1<yi*<T, param=1...J 2

Donde los puntos de corte T, hasta T, son estimados. El modelo asume
Ty = -0y T, = . La medida de interés para el analisis es la molestia establecida
por el individuo, la cual se obtiene de la respuesta a la pregunta de calificacion
de la molestia por ruido por trafico vehicular, cuyas respuestas posibles son:
1= Nada Molesto(hnmolesto), 2= Ligeramente Molesto(Imolesto), 3= Moderada-
mente Molesto(momolesto), 4= Muy Molesto(mumolesto), 5=Extremadamente
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Molesto(exmolesto). La variable latente continua se define como la propension a
estar molesto por el ruido por trafico vehicular. Ahora, las respuestas categoéricas
ligadas a la variable latente para el modelo son:

1 =nmolesto si Tpy=—-00<y;"<Ty
2 =Imolesto si Ty <y;*<T,
yi = 3 =momolesto si T, <y;* <Ty &)

4 = mumolesto si T; < y;" < T,
5 =exmolesto si T, <y;* <Ts; =

De esta manera, cuando la variable latente y* cruza un punto de corte (definido
como cut en los modelos estimados), la categoria observada cambia. La probabilidad
de un resultado observado dado un valor de x es el érea bajo la curva entre un par
de puntos de corte. Por ejemplo, la probabilidad de y = m dados los valores de las
X, corresponde ala region de la distribucion donde y* cae entre Tm-1y Tm, a saber:

Pr(y = m|x) = Pr (Tp—; < y* < Tplx) )

Al sustituir por; y realizar operaciones algebraicas, se establece que la formula
estandar para las probabilidades predichas en el modelo de regresion es:

Pr(y = m|x) = F(T,, — xB) — F(Tyn_1 — xB) ©)

Donde F es la funcién de distribucion de probabilidad para e. En un modelo
probit ordenado F es una normal con . Por su parte, en el modelo logit ordenado, F
es una logistica con . Para y=1, el segundo término a la derecha de la ecuacion 5 se
anula porque , y para y=J el primer término es igual . Seguidamente, se presentan
los resultados estimados para la funcion exposicion respuesta.

Estimacion y resultados de la funciéon exposicion-respuesta del ruido por
trafico vehicular

Utilizando un total de 1066 observaciones que resultaron validas de las encuestas
realizadas en el afo 2012 a hogares en la ciudad de Medellin, se estimaron variaciones
al siguiente modelo de funcién exposicion-respuesta de la molestia por ruido.

Pr(molestia = m|x;) = F(T,, — XB) — F(Tm_1 — XB) (©)
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Donde,

XB = :BdBdB + ﬂtvtv + ﬁhablarHablar + ﬂleerLeer + BdormirDormir + Bedaa

+ BgeneroGenero + Bpropiema Problema + ByivienaqdVivienda

+ Brcanencalle + Bostraro EStrato + ByenicuiosVehiculos

+ Bmenoresmenores + BeoneroiControl

La variable dependiente de los modelos es la calificacion de molestia por ruido
por tréfico vehicular en el dia durante la semana (molestia). Por su parte, las variables
explicatorias son el ruido diurno en semana (dB), un conjunto de variables socio-
econdémicas de edad (edad), género (genero), tipo de vivienda (vivienda), nUmero
de cuartos cercanos a la calle (ncalle), estrato socioecondmico (estrato), numero
de personas en el hogar menores de 10 afos (menores), nimero de vehiculos en
el hogar (vehiculos) y las variables categdricas de percepcion y comportamiento
sobre el problema ambiental que detallan si el hogar ha tomado medidas para
mitigar el problema (control), si ha presentado problemas de salud asociados al
ruido (problema) y si al hogar lo afecta el ruido por tréfico vehicular para ver tv(tv),
para hablar(hablar), para leer(leer) y para dormir(dormir). La descripcion de los datos
empleados es presentada en el Cuadro 2.

En el Cuadro 1 se presentan los resultados de los mejores modelos probit
ordenados estimados con el software STATA 11°. En la primera linea de la tabla
aparece la variable decibeles de ruido (dB) con una significancia del 5% y con el signo
positivo esperado en todos los modelos. Ademas, se establece que el coeficiente
de esta variable es relativamente estable a través de los 4 modelos presentados, es
decir, la inclusion o no de variables socioecondmicas y de percepcion del problema
del ruido no afecta la magnitud y signo del coeficiente de esta variable.

El Modelo 1 incluye todas las variables independientes que inciden en la ex-
plicacion de la molestia por ruido. Este modelo no presenta la mejor especificacion
y de las 15 variables incluidas 5 no son significativas. Mediante la aplicacion de
las pruebas estadisticas de especificacion del modelo (linktest en Stata 11) y del
criterio de informacion Akaike (AIC), se determind que el Modelo 2 es el de mejor
especificacion y significancia. La diferencia entre los Modelos 3y 4 es que el primero
incluye dentro de la variable dependiente la calificacion de nada molesto, mientras
que el segundo modelo no lo incluye.

5 Los cuatro modelos se estimaron econométricamente por probit ordenado y logit ordenado. Los coefi-
cientes estimados entre logit y probit presentan los mismos signos y difieren en magnitud por un factor
cercano a 1.7. Se seleccionaron los modelos probit por presentar una mejor significancia estadistica.
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CUADRO 1
MODELOS ESTIMADOS PARA LA RELACION EXPOSICION-RESPUESTA
AL RUIDO
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Variable Coeficiente Desv. Est Coeficiente Desv. Est Coeficiente Desv. Est Coeficiente Desv. Est
Db 0.011* 0.005 0.011* 0.005 0.012* 0.005 0.011* 0.006
tv 0.0480"* 0.080
hablar 0.0285"* 0.081 0.583* 0.074
leer 0.326" 0.087
dormir 0.446™ 0.077
edad 0.006 0.011
edad? -0.0001 0.000
genero 0.056 0.072
problema 0.301** 0.073 0.461* 0.07
vivienda 0.251" 0.108
ncalle 0.104* 0.037 0.142* 0.036
estrato 0.097* 0.032 0.068* 0.03
vehiculos -0.054 0.039
menores -0.014 0.044
control 0.353" 0.139 0.602* 0.133
Jeutt 0.771 0.409 0.215 0.299 -0.386 0.287 -0.267 0.313
Jeut2 1.459 0.41 0.856 0.299 0.178 0.287 0.7117 0.314
Jeut3 2414 0413 1.744 0.302 0.96 0.288 1.450 0.316
Jeutd 3.222 0416 2.504 0.305 1.633 0.29
Nimero de
observaciones 1065 1065 1066 913
Pseudo R2 0.1084 0.072 0.0017 0.0015
Log Likehood -1492.996 -1564.0179 -1672.92 -1235.4153

Nota: Las estimaciones se realizaron en el programa STATA 11, los * representan el p-value: *
p=<0,10; ** p<0,05; *** p<0,01.

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados del Modelo 2 demuestran que la molestia generada por el
ruido por trafico vehicular puede ser explicada significativamente por los decibeles
de ruido a los que esta expuesto el hogar y por variables vinculadas al efecto que
tiene la molestia por el ruido sobre las personas y por la variable socioeconémica
estrato de la vivienda, que tuvo mejor significancia y comportamiento, a través de
los modelos estimados, que la variable que representa el ingreso del hogar. En el
modelo 2 todas las variables son significativas y presentan una relacion positiva
con la probabilidad de molestia por ruido®. De las seis variables explicativas cuatro
presentaron significancia al 1 %: la variable dummy que mide si el ruido genera
problemas para tener una conversacion dentro de la vivienda (hablar), si el hogar
le atribuye al ruido algun problema de salud de uno de sus integrantes (problem),
el nimero de habitaciones contiguas a una calle con trafico vehicular (ncalle) y si el
hogar ha tomado medidas para mitigar el ruido por trafico vehicular (control). Las
dos variables restantes que presentaron significancia estadistica al 5% son decibeles
de ruido (dB) y el estrato socioeconémico de la vivienda (estrato).

Se resalta que la variable que brinda informacion del nivel econémico (ingresos)
del hogar sea significativa y positiva, lo cual sefiala que a mayor estrato socioeco-
némico es mayor la sensibilidad del hogar a sentir molestia en las categorias de
muy molesto y extremadamente molesto por el problema ambiental del ruido (Ver
tabla 4 en el anexo 2).

Las probabilidades predichas de cada nivel de molestia, a partir del modelo
2, estan cercanas a 0.4 y en el caso de la calificacion extremadamente molesto
(Pr(exmolesto)) es mayor que 0.6 (ver la Figura 1). Este resultado significa que hay
una alta probabilidad en los hogares de percibir molestias por el ruido por trafico
vehicular y la categoria mas probable es la de extremadamente molesto. Al combinar
estas probabilidades con los decibeles de ruido (ver Figura 2), la probabilidad de
que el ruido por trafico vehicular sea calificado de moderadamente molesto por los
hogares tiene el valor més alto y es estable a medida que aumentan los decibeles de
ruido ya que la probabilidad de que el ruido se considere moderadamente molesto
es similar en 35 dB(A) que en 78 dB(A).

6 Este resultado contrasta con el estudio de Bjorner (2004) donde los variables socioecondémicas fueron
significativas todas en niveles por debajo del 5% y en donde sélo variable Edad fue significativa a un
nivel del 1%.
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FIGURA 1
PROBABILIDADES DE MOLESTIA ESTIMADAS CON EL MODELO 2.
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Fuente: Elaboracién propia

De otro lado, las probabilidades de nada molesto y ligeramente molesto se
reducen a medida que aumenta la exposicion al ruido, mientras que las probabili-
dades de calificar en muy molesto y extremadamente molesto van aumentando. Lo
anterior corresponde a un comportamiento esperado ya que a mayores decibeles es
mas probable que los hogares califiquen la molestia por ruido con un grado alto de
molestia. Lo anterior permite concluir que la molestia por ruido por trafico vehicular
es alta y es mas probable que se dé en las categorias de molestia superiores a
moderadamente molesto. Al evaluar las pendientes de las curvas de probabilidad
y el comportamiento de las probabilidades acumuladas, se aprecia que la tasa a la
cual disminuyen las probabilidades de las calificaciones nada molesto y ligeramente
molesto es menor que la tasa a la cual aumenta el extremadamente molesto, lo cual
da como resultado que las probabilidades acumuladas tengan pendiente negativa.
Esto implica que sigue siendo muy probable que se califiqgue con baja molestia
los niveles altos de ruido, pero es mas probable una calificacion mayor o igual al
moderadamente molesto. Otro aspecto a resaltar es que a pesar del aumento de
la probabilidad de calificar extremadamente molesto al ruido por trafico vehicular
dicha probabilidad siempre esta por debajo de la probabilidad de la calificacion muy
molesto. Sin embargo, debe aclararse que los individuos encuestados localizados
en sitios con niveles altos de exposicion mas ruido fueron relativamente pocos con
respecto al total de los encuestados (sélo 6 individuos encuestados entre el rango

REVISTA DE ESTUDIOS REGIONALES N° 111, 1.S.8.N.: 0213-7585 (2018), PP. 181-213



200 FRANCISCO JAVIER CORREA/JUAN DAVID OSORIO/CAROLINA ANDREA CARRENO

FIGURA 2
PROBABILIDADES DE MOLESTIA POR DECIBELES DE RUIDO A PARTIR
DEL MODELO 2

Panel A: Probabilidades Predichas
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70- 75 dB), por lo que es menos probable encontrar poblacion que califique como
extremadamente molesta la percepcion frente al ruido por trafico vehicular.

Una explicacion alo anterior es que Medellin es una ciudad donde sélo de forma
reciente ha surgido una preocupacion por el ruido como un problema ambiental
importante para la poblacion y, en consecuencia, para las autoridades ambientales.
La falta de medidas de mitigacion efectivas sobre el ruido por trafico vehicular en la
Ciudad ha llevado a una actitud pasiva del individuo y de las mismas autoridades
gubernamentales, donde ambos consideran el ruido como un problema con el cual
se debe aprender a convivir ya que lo contemplan como una consecuencia légica
de la mayor actividad econémica y de la mayor dinamica de la ciudad. Por lo tanto,
se afirma que el individuo ha desarrollado un grado mayor de tolerancia frente a la
contaminacion acustica que la que puedan tener personas de otras ciudades de
paises europeos como Dinamarca, Suiza, Reino Unido, Noruega, Suecia, Francia,
Alemania y Espana, donde los bajos niveles de ruido son altamente valorados por
los individuos (Bjorner, 2004). No obstante, no es irrelevante una probabilidad esti-
mada de 30% de que un individuo perciba molestias del ruido por trafico vehicular,
pues esto implica que una de cada tres personas en la ciudad de Medellin percibe
molestia frente a los niveles de ruido a los que esta expuesto.

Aunque el modelo 2 brinda la mejor estimacion de las probabilidades, en la
evaluacion de cualquier proyecto de reduccion de ruido (y en donde se quiera hacer
andlisis costo-beneficio a partir de la percepcion de molestia) se pueden presentar
dificultades para incluir la informacién de las variables independientes que son di-
ferentes a la variable niveles de emision de ruido ya que es posible que el tomador
de decisiones no tenga disponible la informacion de la distribucion de las variables
ncalle, problema, hablar, estrato y control de los hogares afectados. Por lo tanto, las
probabilidades también han sido estimadas con los modelos donde se tiene como
Unica variable independiente los decibeles de ruido (modelos 3y 4 de la tabla 1).

Los modelos 1y 3 se diferencian del modelo 2 en dos puntos principales: 1.
Las probabilidades estimadas de moderadamente molesto disminuyen con una
mayor pendiente para altos decibeles de ruido (es decir, disminuyen mas rapido) v,
2. La probabilidad estimada de la calificacién extremadamente molesto logra igualar
la probabilidad de muy molesto alrededor de niveles de ruido de 78 dB(A), mientras
que en el modelo 2 esta probabilidad estaba siembre por debajo. Este resultado
implica que al encontrarse significancia estadistica dentro del modelo 3, las variables
no acusticas son un elemento importante para explicar el grado de tolerancia de la
poblacion de Medellin frente a los niveles crecientes de ruido por trafico vehicular.

En particular, los resultados del estudio permiten establecer que las variables
socioeconémicas son importantes para explicar la intensidad de molestia generada
por las emisiones por ruido por trafico vehicular. En particular, el estrato socioeco-
némico (variable que da cuenta de la situacion econémica y de calidad de vida de

REVISTA DE ESTUDIOS REGIONALES N° 111, 1.S.8.N.: 0213-7585 (2018), PP. 181-213



202 FRANCISCO JAVIER CORREA/JUAN DAVID OSORIO/CAROLINA ANDREA CARRENO

los hogares), la presencia de nifos en el hogar vy las actividades cotidianas en el
hogar (leer, conversar, dormir, ver television y problema de salud) son significativas
para explicar la molestia de los encuestados frente a los niveles de ruido a los que
estan expuestos. Lo anterior contrasta con los resultados encontrados en estudios
anteriores realizados también bajo el enfoque de encuestas socio acusticas para
estimar la relacion ruido molestia (Bjorner (2004), Barreiro et al. (2005), Maca (2010)
y Soguel (2000), donde las variables socioecondmicas como el ingreso, dormir y
la presencia de nifos en el hogar obtuvieron niveles de significancia por debajo del
5%. Mientras que en este estudio todas estas variables socioeconémicas fueron
significativas a un nivel del 1%. Solo la variable edad no fue significativa en este
estudio, en contraste con otras investigaciones encontradas en la literatura donde
su significancia estaba a niveles del 1%

Por tanto, la amplia distribucion de respuestas en las diferentes calificaciones
de molestia depende de las caracteristicas subjetivas de los individuos. Lo anterior
es un punto referencia fundamental para implementar programas o proyectos cuyo
objetivo sea la reduccion de ruido por trafico vehicular a través del establecimiento
de superficies asfalticas reductoras de ruido. Si bien se debe buscar reducir los
niveles de ruido en toda la ciudad las autoridades ambientales deben priorizar la
ejecucion de este tipo proyectos donde los grupos poblacionales declaren mayores
molestias y no necesariamente donde haya mayores niveles de exposicion al ruido,
pues los individuos estaran dispuestos a pagar por el establecimiento de este tipo
de soluciones para mitigar el ruido por trafico vehicular sélo en la medida que ellos
perciban molestias. Se lograria asi una mayor efectividad de las acciones desarro-
lladas para mejorar la calidad acustica de la Ciudad.

5. CONCLUSIONES

En el contexto de la calidad de la ciudad de Medellin (Colombia) se plantea que
el répido crecimiento del trafico vehicular ha generado un aumento en los decibeles
emitidos de ruido. Esta situacion se traduce en costes econdémicos y sociales aso-
ciados al efecto que tiene el ruido sobre la salud y la tranquilidad de los individuos,
ademas de costes econdmicos por la pérdida de valor de las propiedades residen-
ciales que estan altamente expuestas a dicha externalidad negativa.

Se evidencia la necesidad de incorporar las variables socioeconémicas en inves-
tigaciones que tengan como objetivo central estimar la relacion ruido molestia en el
entorno regional y mundial, en particular en paises de mediano ingreso como Colombia.
Tal inclusion es relevante para abordar el analisis de los impactos del ruido sobre la
poblacion a partir de una vision integral de lo que considera calidad de vida y no sélo
desde una perspectiva econdmica asociada niveles de ingreso y valores de propiedad.
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Dado los resultados encontrados en este estudio, las variables socioeconémi-
cas pueden ser un elemento importante para explicar el diverso grado de toleran-
cia de la poblacion de Medellin frente a los niveles crecientes de ruido por trafico
vehicular. La amplia distribucion de respuestas en las diferentes calificaciones de
molestia depende de las caracteristicas subjetivas de los individuos. Esto es un punto
de referencia fundamental para implementar programas o proyectos cuyo objetivo
sea la reduccion de ruido por trafico vehicular. Si bien se debe buscar reducir los
niveles de ruido en toda la ciudad, las autoridades ambientales deben priorizar la
ejecucion de este tipo proyectos donde los grupos poblacionales declaren mayores
molestias y no necesariamente donde haya mayores niveles de exposicion al ruido,
pues los individuos estaran dispuestos a pagar por el establecimiento de proyec-
tos que busquen mitigar el ruido por trafico vehicular solo en la medida que ellos
perciban molestias. Si las autoridades de las ciudades actlan en respuesta a estos
comportamientos se lograria una mayor efectividad de las acciones desarrolladas
para mejorar la calidad acustica de la ciudad.

Se recomienda implementar programas de monitoreo y vigilancia del ruido por
trafico vehicular que faciliten construir los mapas de ruido de esta fuente, mejorar la
identificacion y el establecimiento de las areas criticas de ruido y contar con informa-
cion para analizar su evolucion. Esto permitira evaluar la efectividad de los programas
y proyectos en torno a la reduccion del ruido vehicular que se implementen a futuro
en la ciudad ya que dicha base de datos es importante para estimar adecuadamente
los beneficios o costes econdmicos asociado con los programas y proyectos de
reduccion del ruido por trafico vehicular que se emprendan en las ciudades.

Por ultimo, se propone que las ciudades en crecimiento construyan mapas
acusticos a partir de una encuesta socio acustica que se actualice de forma anual.
Esta informacion seria util como fundamento de campafas, lideradas por las auto-
ridades ambientales para que los concejos municipales establezcan una norma que
permita aceptar los estudios de percepcion de molestia como estudios de relaciones
dosis-efecto, invocando el principio de precaucion, dada la dificultad y el costo de
establecer el efecto del ruido sobre la salud.
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CUADRO 2
VARIABLES UTILIZADAS EN LAS FUNCIONES DE EXPOSICION
RESPUESTA
Variable Definicion Fuente
Area Metropolitana del Valle de
dB Valor del decibel semana diurno Aburra (2011). Mapas de acusticos
de Medelin
variable categorica de calificacion de molestia de ruido por tréfico
vehicular en el dia en semana: 1= Nada Molesto(nmolesto),
molestia 2= Ligeramente Molesto(molesto), 3= Moderadamente
Molesto(momolesto), 4= Muy Molesto(mumolesto), 5=Extremada-
mente Molesto(exmolesto).
tv Variable Dummy afecta el ruido para ver tv; 1=Si; 0=No
hablar Variable Dummy afecta el ruido para conversar: : 1=Si; 0=No
leer Variable Dummy afecta el ruido para leer: 1=Si ; 0=No Encuesta Socio-AcUstica y de
dormir Variable Dummy afecta el ruido para dormir: 1=Si; 0=No Vanramon Economica (Cortea y
Osorio, 2015)
edad Edad en afos
genero Variable Dummy género: 1=Hombre ; 0=Mujer
Variable Dummy que identifica si €l hogar ha tenido algun proble-
problema . " .
ma de salud con el ruido por tréfico vehicular
vivienda Variable Dummy tipo de vivienda : 1=Casa ; 0=Apartamento
ncalle NUmero de cuartos cercanos a la calle
vehiculos  NUmero de vehiculos en el hogar
menores NUmero de personas en el hogar menores de 10 anos
Variable Dummy que identifica si el hogar ha tomado medidas para
control " ' . . :
mitigar el ruido por tréfico vehicular:1=Si ; 0=No.
‘ L o a  Estrato predominante por barrio -
estrato Estrato socioecondmico: 1=estrato 1; 2=estrato 2; 3=estrato 3 ; Alcaldia de Medelin 2010 Alcaldia

4=estrato 4;5=estrato 5; 6=estrato 6. de Medelin (2010)
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] CUADRO 3
ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DE LAS VARIABLES DE LAS FUNCIONES

DE EXPOSICION RESPUESTA
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Variable Obs Mean Std. Dev. Min Max
dB 1066 5.485.835 6.201.137 35 78
edad 1066 4.992.402 1.693.043 16 0
vehiculos 1065 6384977 8156261 0 4
menores 1066 4174484 7759504 0 7
ncalle 1066 9718574 9360569 0 6

Continuacion de estadisticas descriptivas de las variables de las funciones de
exposicion respuesta

Variable Categorias Frecuencia Porcentaje
molestia 1 Nada molesto 153 14,35
2 Ligeramente 175 16,42
3 Moderadamente 321 30,11
4 Muy molesto 234 21,95
5 Extremadamente 183 17,17
Total 1066 100,00
tv 0No 607 56,94
18i 459 43,06
Total 1066 100,00
hablar 0No 665 62,38
18i 401 37,62
Total 1066 100,00
leer 0No 819 76,83
18i 247 23,17
Total 1066 100,00
dormir 0No 688 64,54
18i 378 35,46
Total 1066 100,00
genero 0 Mujer 737 69,14
1 Hombre 329 30,86
Total 1066 100,00
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problema 0 No 590 55,35
1S 475 44,56
Missing 1 0,09
Total 1066 100,00
vivienda 0 Apartamento 114 10,69
1 Casa 952 89,31
Total 1066 100,00
estrato 1 48 4,50
2 235 22,05
3 434 40,71
4 174 16,32
5 157 14,73
6 18 1,69
Total 1066 100,00
control 0No 986 92,50
18i 80 7,50
Total 1066 100,00
) CUADRO 4
RELACION ENTRE PROBABILIDAQ DE MOLESTIA Y ESTRATO
SOCIOECONOMICO
Probabilidades por categorfa
Estrato Socioeconomico Nmolesto Lmolesto Momolesto Mumolesto Exmolesto
1 14% 19% 34% 21% 1%
2 13% 18% 34% 22% 12%
3 12% 17% 34% 23% 14%
4 10% 16% 34% 24% 15%
5 9% 15% 33% 25% 17%
6 8% 14% 33% 26% 19%
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