ESTUDIOS GEOGRAFICOS, LXVIII, 263,
JULIO-DICIEMBRE, 595-626, 2007
1ssN: 0014-1496

¢Esta equitativamente repartida la contaminacion
sonora urbana? Una evaluacion desde el principio
de justicia ambiental en la ciudad de Madrid

Is the urban acoustic polution equitably distributed? An

assessment of environmental justice in Madrid

ANTONIO MORENO JIMENEZ"

INTRODUCCION

La afirmacién de que el ruido ambiental ha devenido un problema
muy serio en las ciudades parece ya fuera de toda duda. El eco en los
medios de comunicacion, la conciencia ciudadana, las molestias y conflic-
tos generados, las iniciativas reguladoras para domenar los excesos de rui-
do y establecer un marco de proteccién y disciplina para espacios y perso-
nas, etc. conforman un abanico de manifestaciones que emanan del interés
por la calidad y bienestar socio-ambiental, como aspiracién colectiva prio-
ritaria. Las amenazas para la salud y el malestar provocado por el ruido
excesivo que caracterizan a determinados lugares estd reclamando la aten-
cion de los estudiosos de diversas disciplinas, en aras de determinar con
precision los procesos de interaccién fuente-receptor, sus consecuencias,
las medidas a adoptar, etc. lo que posibilitaria avances hacia la sostenibili-
dad acustico-ambiental en muchos dmbitos.

Como fenémeno con una clara proyeccién espacial, el ruido es suscepti-
ble de un abordaje desde la perspectiva geografica. Este articulo se inscribe
dentro de una de las tradiciones cientificas de esa disciplina, particularmente

* Este articulo se inscribe en una linea de investigacién en colaboracién con el docto-
rando P. Martinez Sudrez, a quien se agradece el trabajo de importar los datos del plano
acustico de Madrid a ArcGlS.
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la que examina las relaciones de la sociedad con el medio, en este caso con
un fenémeno fisico, el sonido, en cuya generacion y problematismo intervie-
nen decisivamente los propios miembros de las comunidades humanas. El
énfasis aqui recae, no en las causas y procesos de generacion y difusion del rui-
do, sino en sus consecuencias o resultados socio-espaciales, cuyo andlisis des-
de la perspectiva territorial apenas si ha sido desarrollado’. De manera mas
especifica, la investigacion presentada atafie a un punto concreto: la relacién
entre niveles de ruido ambiental urbano y estatus de renta de la poblacion resi-
dente, tratando de dilucidar el grado de equidad / inequidad ambiental deriva-
do del patrén espacial de ambos fenémenos en un dmbito concreto, la ciudad
de Madrid. De esta manera, y a partir de este caso de estudio, en el articulo
queda involucrado un asunto de mayor envergadura: la adopcién de principios
generales que gozan de sélido fundamento y amplio reconocimiento a la hora
de evaluar situaciones geograficas y, por tanto, que resultan valiosos para ins-
pirar politicas territoriales y urbanas (planificacion y gestion) atentas al bienes-
tar y la sostenibilidad, pero también a la equidad.

En el apartado siguiente se concreta el marco tedrico y los objetivos
precisos contemplados, para después realizar algunas consideraciones
sobre las fuentes de datos y la metodologia adoptada. A continuacion se
presentan y discuten los resultados obtenidos, para finalizar con un balan-
ce y conclusiones.

EL MARCO TEORICO Y LOS OBJETIVOS: PLANTEAMIENTO DESDE
EL PRINCIPIO DE LA JUSTICIA AMBIENTAL

La aproximacién a la cuestion de las relaciones entre medio y socie-
dad, central en la Geografia a lo largo de su devenir como disciplina cien-
tifica, ha cobrado en los dltimos tiempos un renovado interés y esa reforza-
da relevancia conecta con ciertas preocupaciones que en las sociedades
contemporaneas impregnan la atmésfera de ideas en la que se desenvuel-
ven cientificos, politicos, entidades publicas, empresas privadas y organiza-
ciones no lucrativas, orientando sus discursos y practicas.

Una de las razones de esa relevancia radica en el hecho de cémo se
generan y reparten espacial, temporal y socialmente las “externalidades”. El

1. No abundan las referencias previas en esa direccion, mereciendo mencionarse las
desarrolladas por Lépez Barrio (1987), Lazaro Pérez Toledo (1998), Moreno y Martinez
(2005), Martinez y Moreno (2005), Martinez y Moreno (2006).
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concepto de externalidad, originario de la ciencia econémica, alude a la
generacion de beneficios o perjuicios por un agente que se proyectan sobre
terceros y que no son cobrados o pagados, es decir, que no ocasionan una
corriente dineraria compensatoria de sentido contrario al del beneficio o per-
juicio. Se habla por ello de un fallo de mercado por cuanto las utilidades o
desutilidades no se traducen o internalizan vias costes / precios. Este fené-
meno es bastante usual y, cuando se manifiesta espacialmente, constituye
uno de los motores mas importantes de las transformaciones territoriales.

El andlisis de una externalidad como el ruido desde una perspectiva
geografica requiere de una especificacién apropiada, si se pretende alcan-
zar unos resultados y conclusiones relevantes. Como en otro lugar Moreno
(1995) ha formulado, el examen, con fines de diagndstico o evaluacién, de
los efectos derivados de un proceso contaminante ambiental implica una
serie de agentes y facetas que pueden ser enunciados como clarificadoras
preguntas de esta guisa:

1. ;Quién realiza la actividad y por tanto genera los efectos o “oucomes”?

2. ;Qué tipo de beneficios y perjuicios se producen sobre terceros?

3. 3Qué intensidad de beneficios y/o perjuicios se ocasionan sobre otros?

4. ;A quién afecta negativamente el desarrollo de la actividad, i.e.
quién soporta la carga?

5. ;Quién obtiene los beneficios de la actividad?

6. ;Do6nde se obtienen los beneficios y perjuicios?

7. ;Cuando se generan los beneficios y perjuicios, i.e. durante qué
periodo?
8. ;Cudndo se gozan o soportan dichos beneficios o perjucios?

Responder a cuestiones de ese tenor es lo que ha marcado el norte de
una investigacion como ésta que concierne al andlisis del efecto acustico
potencial derivado de ciertas actividades humanas en el marco urbano. Como
puede suponerse el reto, por su alcance, es notable. Conceptos ya bien acu-
hados como los de exposicion, vulnerabilidad, impacto, etc. l6gicamente
conforman el tel6n de fondo de nuestro empeno empirico, para lo que remi-
timos a la amplia bibliografia sobre ellos (vid. por ejemplo, Ziegler, Johnson y
Brunn, 1983; Blaikie, 1994; Hewitt, 1997; Pita L6pez, 1999; Diaz Mufioz
y Diaz Castillo, 2001-02; Paustenbach, 2002; o la revista Risk Analysis).

Naturalmente el presente estudio avista solo a una pequefia parte del
vasto frente de indagacién que se acaba de esbozar, pues se centra en un
diagnéstico parcial atingente solo a las preguntas 4, 6 y 8 anteriores.
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El principio de justicia ambiental como base para la evaluacion
de situaciones territoriales

La expresion justicia ambiental emergié en los afos setenta, al socaire
de los movimientos de base que se oponian a la desigual y racialmente dis-
criminatoria distribucion espacial de los residuos peligrosos y las industrias
contaminantes en los EEUU (Gelobter, 1994; Sarokin y Schulkin, 1994; Cut-
ter, 1995; Goldman, 1996; Harvey, 1996; Comacho, 1998; Gleeson y Low,
2003). Por tanto, mas que a la version positiva del concepto en si, en reali-
dad los origenes se vinculan a situaciones caracterizadas claramente por la
“injusticia espacial”, cuya manifestacién empirica resultaba mas facil de
evidenciar que un escenario ideal justo.

De ser solo una iniciativa ciudadana, el mensaje embrionario de los
movimientos sociales de base pasé a adquirir un contenido conceptual cada
vez mas aquilatado, como se refleja en la bibliografia (vid. por ejemplo
Wenz, 1988 y Dobson, 1998). Si inicialmente la definicion que el Diccio-
nario de Geografia Humana (Johnston et al., 2000) ofrece, como “movi-
miento sociopolitico que busca articular las cuestiones ambientales desde la
perspectiva de la justicia social”, podia ser aceptable, con el tiempo se ha
evidenciado reduccionista (Gleeson y Low, 2003, p. 455), pues enfatiza
bdsicamente la faceta de activismo que vehicul6 las reclamaciones. Como
afirman Sarokin y Schulkin (1994, p. 121) el concepto gira en torno al hecho
de que ciertas poblaciones 1) estan sometidas a mayor riesgo de contami-
nacién ambiental que otras, 2) sufren mas perjuicios ambientales, y 3) estan
excluidas del acceso a los procesos de formulacion y toma de decisiones.
En la misma linea, Towers (2000, p. 23) afirma que la justicia ambiental se
aplica a escala de la humanidad y apela tanto a la justicia distributiva, como
a la procedimental. La primera (también referida como equidad en los
logros o resultados, “output equity”) implicaria que los usos del suelo noci-
vos estuviesen distribuidos imparcialmente entre comunidades y que toda la
gente tuviese derecho a igual proteccion por las leyes y regulaciones
ambientales y de salud publica. La segunda establece el requerimiento de
que el publico tenga voz en la formacién de decisiones que generan ame-
nazas ambientales. Es decir, se refiere al mecanismo causal que conduce a
una distribucion espacio-temporal justa de los beneficios y cargas. Se per-
cibe en este Gltimo entendimiento de la justicia ambiental la presuncién de
un sistema politico capaz de garantizar una participacién democratica
de manera plena y efectiva a la hora, no solo de repartir el “output”, sino de
decidir la produccion de costes y beneficios a ser distribuidos, cuestion
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de un alcance politico sin par en nuestro desigual mundo. En general en la
bibliografia, como refiere Lake (1996, p. 163), el énfasis de la expresion jus-
ticia ambiental recae en la dimensién distributiva de las amenidades y des-
ventajas entre individuos y grupos.

De cara al andlisis a realizar aqui, éste Gltimo punto de vista resulta
apropiado y como tal se adoptard. Cabe anadir que un cierto nimero de
estudios de caso publicados se han acogido a dicho enfoque, lo que permi-
te contar ya con algunos hallazgos de interés tanto metodolégicos, como
empiricos (vid. Handy, 1977; Mohai y Bryant, 1992; Bowen et al., 1995;
Cutter, Holm y Clark, 1996; Chakraborty y Armstrong, 1997; Jerrett et al.,
2001; Bosque, Diaz y Diaz, 2001-2; Brainard et al., 2002; Moreno y Fer-
nandez, 2003; Forkenbrock y Sheeley, 2004; Moreno y Canada, 2007). De
los hallazgos obtenidos en dichos estudios se colige, por un lado, la exis-
tencia de situaciones de inequidad penalizando a los grupos pobres o mino-
rias raciales / étnicas y, por otro, una pluralidad de aproximaciones meto-
dolégicas, involucrando diversas técnicas estadisticas y, cada vez mas, a los
sistemas de informacién geogréfica (SIG), para solventar la cuestién de
medir la intensidad y signo de esa relacién espacial, cuestién aidn pendien-
te de normalizar.

Los objetivos de estudio

Uno de los méviles que han latido bajo esta investigacion estriba en
intentar responder a ciertas preguntas obvias que podrian suscitarse al res-
pecto para la ciudad de Madrid:

¢ ;Qué ambiente sonoro disfrutan o padecen las zonas donde viven los gru-
pos mas pudientes? ;Y los de status medio? ;Y las capas de bajos recursos?

* Los grupos pobres jviven proporcionalmente mas en dmbitos ruidosos?
sgozan los ricos de entornos mas pldcidos y tranquilos? ;existe un reparto
equilibrado de esa “carga” ambiental entre los distintos grupos de renta?

* En suma, ;qué grado de justicia o injusticia ambiental acustica existe en
Madrid?

Dar contestacién a dichos interrogantes constituye el primero de los
objetivos del estudio, de cara a emitir valoraciones sobre la situacion y posi-
bilitar, luego, la eventual formulacién de iniciativas tendentes a cambiarla.

El trabajo ha afrontado, asimismo, un segundo objetivo, en este caso de
naturaleza metodoldgica y técnica. Nétese que lo recién enunciado supone
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un reto importante y novedoso, por cuanto la evaluacién avistada implica
innovaciones en dos direcciones:

e ;Coémo llevar a cabo la integracion en un analisis de datos dispares, en
grandes cantidades y con el suficiente grado de detalle espacial?

e ;Qué tipo de instrumentos informdticos y cuantitativos posibilitan un pro-
cesamiento agil y apropiado de los datos para responder a las cuestiones
planteadas?

Se trata, por tanto, de proporcionar un protocolo procedimental capaz
de solventar de forma conveniente y efectiva los objetivos y preguntas for-
mulados. En resumen, y como contribucién a esta linea de estudios se aspi-
ra, como meta Gltima, a definir o disefiar una suerte de “justiciémetro acus-
tico-ambiental” operativo.

A la luz de lo expuesto hasta aqui cabe afadir algunas consideraciones
mas concretas sobre el tema a solventar. Parece aceptable adoptar como pre-
misa para la evaluacién operativa que la no discriminacién de los menos
pudientes implicaria, por ejemplo, que la carga o externalidad negativa (e.g.
ruido ambiental) que soportasen dichos grupos no fuese superior a la que les
correspondiese. Andlogamente, cabria sostener que si los grupos mas favoreci-
dos gozasen de una calidad sonora en su entorno mejor que lo que les corres-
ponde de las externalidades sonoras (positivas o negativas) aludidas, también
podria hablarse de inequidad. La dificultad entonces se trasladaria a como dilu-
cidar la expresion de “lo que corresponde a cada grupo o clase socio-espacial”.
Desbrozarla puede extenderse a varios planos, como se ha puesto de mani-
fiesto en las preguntas del apartado 2. La acotacién del problema que en este
estudio se ha realizado permite prescindir por ahora de los agentes que “pro-
ducen” las externalidades sonoras y las proyectan en el espacio, trasladando
asi a terceros agentes y otros ambitos, una parte del “ouput” de sus actividades.

Conviene no olvidar, como certeramente enunciaron en su dia Ziegler,
Johnson y Brunn (1983, pp. 35-37), que la consideracion conjunta de las
zonas donde se obtiene el beneficio y donde se soportan los costes de una
actividad hace posible una visién geograficamente mds completa y atinada
de la cuestion. Pero circunscribiéndonos a la cara relativa a los efectos, que
bajo la forma de niveles ambientales sonoros, altos o bajos, molestos o agra-
dables, afectan a los ciudadanos madrilefios, la diana de la indagacion se
situard en dirimir si los ambientes acdsticamente indeseables o favorables inci-
den (o coinciden) de manera desigual en los lugares ocupados por los diferen-
tes niveles de estatus socio-econémico de los residentes. Mas adelante, al
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exponer el método adoptado para tal fin se concretaran los pormenores de
la medicién de esa relacion socio-espacial.

CUESTIONES METODOLOGICAS
El ambiro de estudio

El objeto central de esta investigacién concierne a la interfaz hombre-
entorno, considerando dimensiones (el ruido urbano y la distribucion
intraurbana de uno de los atributos de la poblacién, las rentas) que no hacen
particularmente dificil deslindar la zona de estudio. Avistando, en términos
generales, al municipio capital de la region madrilena (principio de demar-
cacion administrativa), resulta apropiado depurar ese ambito para poner la
atencion, sobre todo, en el espacio ocupado por usos del suelo urbano, por
cuanto es en él donde la poblaciéon consume la mayor parte de su tiempo,
generando y percibiendo, por tanto, ruido ambiental (criterio de significado
social). Por tal motivo, adoptar la delimitaciéon censal denominada como
“ndcleo urbano” resulta congruente. Finalmente, como fenémeno ambien-
tal, la contaminacién acdustica, salvo causas concretas muy conocidas y
localizadas (por ejemplo, el ruido de los aviones), no se despliega espacial-
mente de una forma demasiado extensa, sino que sus interacciones (e. g.
efectos) se circunscriben a un derredor limitado en torno a la fuente (crite-
rios de despliegue e interaccion espacial). Otros procesos contaminantes,
por ejemplo, las emisiones de gases o de radiaciéon pueden, como es sabi-
do, extenderse mucho mds ampliamente sobre el territorio.

En resumen, por cuanto antecede resulta, de momento, razonable
aceptar el ambito de los nicleos de poblacion, dentro del municipio madri-
lefio, como unidad significativa para realizar un analisis geografico del rui-
do urbano. No obstante, mas adelante se matizara algo dicha demarcacién,
con criterios complementarios. En la figura 1 se muestra el municipio madri-
lefio y el ambito definido estadisticamente como nucleo urbano.

Fuentes de datos
La informacién necesaria para desarrollar el andlisis concierne a dos
facetas muy distintas, por un lado, el ruido ambiental en Madrid y, por otro,

el nivel de renta de sus moradores, como atributo que correlaciona bien con
el concepto de estatus socio-econémico.
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La fuente mas completa disponible de datos sonoros sobre el munici-
pio de Madrid es el plano actstico elaborado en 2001-02 por el Ayunta-
miento, que se extiende a la parte fundamental del término municipal (gros-
so modo la ocupada por la poblacién) y representa al periodo diario
estandar de 24 horas. Se dispone de datos muestrales seleccionados segtin
una cuadricula bésica de 200 x 200 m., que se complementé con subcua-
driculas de 100 x 100 m. para el distrito Centro y de 400 x 400 m. para are-
as mas despejadas (zonas verdes, por ejemplo). En total se realizaron medi-
das sobre casi 4400 puntos, finalizando los trabajos de campo en 2001. En
la figura 1 se muestra también el ambito cubierto por la cuadricula del
muestreo acustico.

De los indicadores sonoros posibles, sin duda el mas significativo para
nuestros fines estriba en el Nivel sonoro continuo equivalente (L,,) que se
calcula para periodos bien definidos. Partiendo de n medidas discretas de
intensidad sonora, tomadas a intervalos temporales regulares, el indicador
se obtendria asi (Garcia, 1988, p. 64; VVAA, 1991, p. 50; Lopez Mufoz,
1992, p. 53):

n Li
1 Li
L%w=1010g("§51010]

Siendo n = el nimero de medidas derivadas del muestreo temporal sis-
tematico, L, = medida (en dB con ponderacién A) en el instante i. Se trata,
por tanto, de una suerte de promedio a partir de las n medidas o sucesos.
Teniendo en cuenta que el nivel aclstico cambia continuamente en el tiem-
po, con dicha férmula se trata de imputar un nivel representativo para el
conjunto del periodo. La energia mecdnica variable, medida a lo largo de
un lapso determinado, se traduce como un valor equivalente, pero cons-
tante, para dicho periodo. A efectos de analisis y aplicacién practica se pro-
cede obteniendo el indicador anteriormente descrito para periodos signifi-
cativos como los marcados por el ciclo diario de la vida humana (horas de
vigilia y periodos de descanso) cuya caracterizaciéon sonora resulta desea-
ble. A tal fin se definen el nivel sonoro continuo equivalente dia (L,) y
noche (L). Los datos basicos recogidos en la fuente usada son L, para las
24 horas, L, para el periodo diurno (L) y L, para la noche (L). En esta
fuente, el periodo diurno comprende de 7 a 23 horas (salvo festivos, que es
de 8 a 23) y el nocturno de 23 a 7 h. (excepto festivos, en que se extiende
hasta las 8).
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La importancia de este indicador estriba en que la legislacion nacional
e internacional se apoya fundamentalmente en él para establecer determi-
naciones de muy diverso tenor (proteccion laboral, preservacion del des-
canso, salvaguarda para actividades que requieren silencio, etc.).

FIGURA 1. ZONA CUBIERTA POR EL PLANO ACUSTICO DE MADRID 2001-2002 (CUADRICULAS
DE 100 Y 200 M) SOBRE EL FONDO DE LOS NUCLEOS DE POBLACION DELIMITADOS POR EL
INSTITUTO DE ESTADISTICA DE LA COMUNIDAD DE MADRID. EL LIMITE EXTERIOR

ES EL PERIMETRO MUNICIPAL

- Zona de observacién de ido
| Diseminado
T wicleos

5.000

El segundo atributo a integrar en este estudio concierne al estatus
socioeconémico de la poblacién residente. A efectos de representarlo ade-
cuadamente en el espacio urbano es posible llevar a cabo un andlisis previo,
basado en indicadores varios, cuestion que cuenta con una amplia tradicion
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de estudio en Geografia. En aras de la eficiencia, y ante la constatada y nota-
ble relacion de la renta per capita con los indicadores al uso de condicion
socio-econémica (vid. Moreno, 2003, cap. 3), ha parecido suficiente adop-
tar el indicador de renta personal para los fines aqui previstos. A tal fin se ha
recurrido, como informacién mds idénea por su referencia espacial y su
rigor, al Indicador de Renta Familiar Disponible Territorializada que desde
hace algunos anos elabora el Instituto de Estadistica de la Comunidad de
Madrid2. La desagregacion espacial maxima a la que dicho indicador se ha
publicado corresponde a la seccion censal, disponiéndose por tltima vez de
datos a ese nivel para el ano 2000, por lo que ellos serdn los utilizados aqui3.

Una advertencia debemos hacer en un principio, especialmente relevante
a la hora de examinar tal distribucién espacial. Habida cuenta de que en las sec-
ciones periféricas se incluyen amplias zonas no ocupadas por usos urbanos, se
ha procedido a eliminarlas, mediante una operacién de algebra de mapas con
un SIG. A partir de la capa vectorial de los nicleos urbanos (segtin su definicion
censal) y de la capa vectorial de las secciones, se ha realizado un “recorte” de
éstas por aquéllos, de suerte que se retuviese solamente la parte urbanizada de
las secciones. Consecuentemente, la fraccién de territorio connotado por renta
y cartografiado con tal atributo se ajusta mucho mas al ambito correcto.

Meétodo vy técnicas

Evaluar con cierto rigor la interaccién entre nivel acdstico exterior y
status de renta de la poblacién conlleva realizar algunas asunciones sobre
ambos aspectos de la realidad intraurbana, puesto que tanto ruido como
poblacién varian en la doble dimensién espacio-tiempo.

La movilidad habitual de la poblacién hace que su adscripcién espa-
cial cambie a lo largo del dia, por lo que resulta harto dificil aproximarse a
la afeccién potencial sonora que los miembros de una categoria de renta
soportan a lo largo del dia tipo. En sintesis el reto estriba en dilucidar esta-
disticamente el nexo entre:

Qué nivel de ruido ocurre, > Qué categoria de renta hay,
en qué lugar y cudndo en qué lugar y cudndo

2. Para un conocimiento mas amplio del mismo remitimos a la obra dirigida por More-
no (2003).

3. Procede advertir que la particién espacial de las secciones censales para los datos de ren-
ta per cdpita corresponde a la implantada para el Padrén Municipal de Habitantes de 1996.
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Glosaremos los aspectos de esa relacién considerando los tres frentes
que afloran:

a) Determinar en qué medida una categoria de renta queda mds o
menos afectada por el ruido o, dicho de otro modo, ;las zonas de altas ren-
tas sufren menos niveles de ruido o no? ;y las de bajas rentas? Ahora bien,
;como medir sin sesgo la eventual discriminacion o “injusticia” del ruido
teniendo en cuenta la distribucién espacial del mismo y la distribucién
espacial de los niveles de renta en la ciudad? El desarrollo de la cuestion en
el presente trabajo se concreta en los términos que enunciamos a continua-
cién como preguntas:

* La proporcién del territorio ocupado por capas ricas y afectado por nive-
les de ruido excesivo jes inferior, similar o superior a la proporcién de
espacio que ocupan en el municipio?

* ;Y respecto a las zonas de rentas bajas?

* ;Y respecto a las de rentas medias?

Si la proporcién de espacio urbano de bajas rentas y con ruido alto fue-
se superior a la proporcién de espacio urbano ocupado por dichos grupos
de renta, entonces se concluiria que hay una penalizacién o injusticia. En
caso contrario, la hipétesis de discriminacién negativa (injusticia ambiental)
no se podria sostener.

b) Determinar los /ugares donde concurren unos determinados niveles
de ruido y de renta. Ello plantea el reto, central en el andlisis geografico, de
comparar y medir la relacion entre dos distribuciones espaciales, cuya eje-
cucién no siempre es facil de llevar a cabo. Una primera aproximacién
podria sustentarse en el examen visual de la cartografia de los fenémenos
considerados. Sin embargo, esa via, por imprecisa y por insuficiente ante la
magnitud de los datos involucrados, no resulta efectiva.

Mas alla de las apreciaciones oculares que la cartografia de los fené-
menos nos pudiese proporcionar, otra opcién apropiada estriba en un ana-
lisis cuantitativo para detectar posibles asociaciones y concomitancias entre
las distribuciones espaciales de ambos hechos. Ello, sin embargo, afronta
una dificultad seria: la incompatibilidad de las unidades espaciales que una
y otra fuente (el mapa acdustico y la renta per cdpita) poseen. En el primer
caso, sensu strictu, se trata de puntos muestrales (imputados a las cuadricu-
las y a sus centroides) y en el segundo se trata de secciones censales, i.e.
poligonos.
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La tecnologia de los SIG ofrece posibilidades varias (dentro de lo que se
conoce como geoprocesamiento) para solventar dicha cuestion y para viabi-
lizar asi el andlisis aqui avistado; dilucidar cudl es la mas acertada constituye
en si mismo un trabajo metodolégico pendiente de realizar. En aras de la efi-
ciencia y la efectividad, en esta investigacion se ha elegido una opcién que
pone el acento en los centroides de las cuadriculas del mapa acstico. A par-
tir de las dos capas, una de puntos (centroides) y otra de poligonos (seccio-
nes), se optd por una operaciéon conocida como Point in polygon analysis
(unién espacial) que permite identificar en qué seccién censal cae cada cen-
troide e imputar a dicho centroide (que ya posee los indicadores de ruido) el
indicador de renta per capita de la seccién coincidente (vid. figura 2). De esta
forma se hacian ya viables los tratamientos bivariados en toda su amplitud4,
al poderse disponer de N pares de datos cotejables mutuamente.

FIGURA 2. EL PROBLEMA DE LAS UNIDADES ESPACIALES INCOMPATIBLES: SECCIONES CENSALES DE
LOS DATOS DE RENTA VERSUS PUNTOS-CENTROIDES DE LAS CUADRICULAS DEL MAPA ACUSTICO
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4. Otra via podria ser el computo de la parte de cada seccién que queda dentro de cada
cuadricula del mapa del ruido, a través de superposiciones bien bajo estructuras vectoriales,
bien bajo estructuras raster. Sin embargo, la inexactitud espacial inherente a las unidades
espaciales de ambas capas habria conducido a resultados poco fiables.
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A partir de lo que antecede debe matizarse que el método adoptado,
mas que medir la afeccion acustica que las clases socio-espaciales sufren o
disfrutan, permite aprehender, ante todo, el nivel acustico del entorno don-
de viven las distintas categorias de renta en Madrid. El tratamiento, por tan-
to, se centra mas en el espacio que en las personas, si bien puede legitima-
mente aducirse que es un espacio cualificado y connotado con un nivel de
renta concreto (el que poseen sus moradores).

Hacer un analisis de esta guisa tiene sentido si se entiende como dese-
able caracterizar el ambiente acustico que sufren o disfrutan las zonas ricas
o pobres, por ejemplo, independientemente de que sus moradores estén alli
o no y de cuantos haya. Aunque pueda parecerlo a primera vista, ello no es
en modo alguno irrelevante, ya que ese componente ambiental (mas o
menos ameno o molesto), sea cual sea el momento, puede repercutir de
otras maneras:

e Potencialidad (idoneidad o aptitud) de un lugar para desarrollar algunas
actividades, por ejemplo, una zona con alto ruido ambiental deberia ser
incompatible con ciertos usos del suelo o actividades sociales que
demandan quietud (educacioén, hospitales, paseo, etc.).

* Precios de los inmuebles: la calidad sonora (entendida como sosiego o
tranquilidad o inmisién de sonidos tolerables o agradables) puede ser
internalizada, via precios, en el valor venal de las viviendas.

* Acondicionamiento especial (insonorizacién) de edificios y viviendas.

¢) En qué periodos. La variabilidad de los niveles actsticos en el tiem-
po (en realidad, sometidos a cambios instantdneos) y en el espacio plan-
tea una dificultad importante para el analisis, sobre todo al confrontarse
con la movilidad espacio-temporal de los principales agentes afectables (la
poblacién).

Si se desea aproximarse tentativamente al impacto potencial del ruido
sobre cada categoria de renta seria poco riguroso centrarse en periodos,
como el diurno, en el que georreferenciar a la poblacién resulta harto difi-
cil y mds ain considerando su atributo de renta (;dénde estan las personas
de altas, medias o bajas rentas en ese periodo?). Por tal motivo, se prioriza
aqui el periodo nocturno, durante el cual ubicar a los residentes en sus
domicilios resulta estadisticamente bastante acertado. Adicionalmente, tal
eleccion se apoya en que la noche posee mayor trascendencia y significa-
do de cara al malestar / bienestar para la poblacién, por coincidir con el
periodo de descanso, que exige niveles sonoros mas bajos.
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El conjunto de decisiones expuesto, asi justificadas y adoptadas aqui,
son las que permitiran sustentar el diagndstico sobre unas bases mds ajusta-
das y realistas. Técnicamente, y de cara a evaluar de manera conveniente la
relacion espacial entre los patrones espaciales de ruido y de renta, se recu-
rrird a varios instrumentos estadisticos.

Por un lado, y usando los puntos-centroides de la muestra del mapa
acustico caracterizados con el L, y la renta per capita, la representacion
bivariada (diagrama de dispersién) de los mismos, asi como la correlacion
y los ajustes de funciones bivariadas (minimos cuadrados y Lowess5). Por
otro, y a partir de una tabulacién cruzada de ambas variables con interva-
los apropiados, se operara sobre el recuento de los puntos-centroides para
obtener los indices de J2, C de contingencia y V de Cramer, y se examinard
la distribucién actual, comparandola con otra representativa de la situacion
ideal de equidad ambiental. El sistema estadistico usado fue NCSS. Sobre
tales instrumentos se sustenta nuestra propuesta de medicién de la justicia
acustica ambiental.

Antes de exponer los resultados de los tratamientos, se dedicaran unos
apartados previos a familiarizar al lector con la geografia de las rentas per-
sonales y del ruido nocturno en Madrid, presentando de manera somera los
mapas detallados de dichos atributos.

L.A DISTRIBUCION DE LA RENTA PER CAPITA EN MADRID

En el presente apartado se realizara una breve presentacion de esta
importante dimension de la poblacién (vid. Moreno, 2003), por un lado de
caracter estadistico y por otro de cardcter espacial, al objeto de contextua-
lizar convenientemente al lector.

Los valores mas representativos de la distribucion de las rentas perso-
nales madrilenas se muestran en el cuadro 1. El valor medio municipal se
situaba ligeramente por debajo de 13.000 €, ocupando la capital el vigési-
mo tercer puesto en el orden de municipios de la regién (el maximo corres-
pondia a Pozuelo de Alarcén con 20.711 €). Ya dentro del municipio, y
adoptando las secciones como unidad estadistica, se constata que el valor
mediano para ellas supera ligeramente la cifra 11.000 €, menor por tanto

5. La denominada Locally weighted robust regresion (Lowess) es una técnica de suavizado
computacionalmente intensiva, que persigue desvelar la tendencia de la nube de puntos de for-
ma menos rigida que las populares técnicas de regresion (vid. Cleveland y Devlin, 1988).
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que la media recién mencionada. Ello ya anticipa que la distribucién de fre-
cuencias de las secciones resulta asimétrica positiva (indice 1,73), denotan-
do que en Madrid también persiste el rasgo de concentracién importante de
valores (secciones) en los niveles bajos y medio-bajos de renta y una “cola”
extendida hacia los niveles altos de rentas. La figura 3 desvela nitidamente
estos hechos, tanto en la propia forma del histograma y de la linea de den-
sidad, como en el grafico en caja inferior.

Realmente, la distribucién exhibe unas diferencias muy importantes,
dada la existencia de unas pocas secciones con rentas muy elevadas. Los
puntos a la derecha del grafico en caja identifican esas secciones de rentas
excepcionalmente altas y su amplio recorrido en el eje de abcisas.

CUADRO 1. ESTADISTICOS DE RENTA PER CAPITA EN EL MUNICIPIO
DE MADRID POR SECCIONES CENSALES, ANO 2000

Estadistico Renta per capita € por secciones censales
Valor minimo 5.219,64
Valor maximo 46.079,43
P, 7.650,00
Q 8.842,11
Mediana 11.168,63
Q 14.538,59
P, 19.144,23
RPC municipal (media) 12.767,93

Fuente: elaboracion propia.

Glosando algo mas la distribucién, resulta pertinente para nuestros obje-
tivos aludir al grupo de los mas desfavorecidos. El criterio de pobreza que
aplica Eurostat (60 por ciento de la mediana) valdria 6.701,18 €, usando las
secciones censales como unidad estadistica. Un total de 72 secciones se
incluirian en este conjunto mas depauperado. Aplicando, complementaria-
mente, al contexto de la capital el criterio adoptado por Atkinson (1995) que,
asimismo, se ha manejado en la Unién Europea, esto es, el 50 por ciento de
la renta media municipal, se obtendria un umbral de pobreza de 6383,97 €.
Ahora 56 secciones de la capital estarian por debajo de tal umbral.

A efectos de agrupar las secciones en intervalos de renta que faciliten
la interpretacién, y teniendo en cuenta los criterios anteriormente maneja-
dos de pobreza y los estadisticos del cuadro 1, se ha adoptado la clasifica-
cién del cuadro 2, tanto para la representacion cartografica, como para los
ulteriores tratamientos que se realizaran.
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FIGURA 3. DISTRIBUCION DE LAS SECCIONES CENSALES DE MADRID SEGUN RENTA PER CAPITA
EN 2000. SE INCLUYE EL GRAFICO EN CAJA (ABAJO) Y LA CURVA DE DENSIDAD (DENSITY TRACE).
LA LINEA VERTICAL DERECHA REPRESENTA LA RENTA PER CAPITA DEL MUNICIPIO Y LA IZQUIERDA
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Fuente: elaboracion propia.

CUADRO 2. CATEGORIAS DE RENTA ADOPTADAS EN EL ANALISIS

Categoria Intervalos de renta per capita 2000
Baja <6.500

Media-baja 6.500-9.000

Media 9.000-13.000
Media-alta 13.000-19.000

Alta 19.000

Fuente: elaboracion propia.

En lo concerniente a la trascripcion espacial de las rentas en Madrid,
la inspeccién de la figura 4 no denota un patrén simple, fruto de la com-
pleja evolucién de la metropoli. No obstante, resumiendo la caracterizacion

del mismo pueden sefalarse los siguientes rasgos:
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e Las rentas altas tienden a ubicarse mas hacia el norte, en tanto que en la
parte meridional predominan rentas mas bajas. Aflora claramente asi
la contraposicién N-S, bien reconocida en la geografia social madrilefa.

e Con algo mas de detalle se constata que las rentas superiores confor-
man varias manchas periféricas, sobre todo en el NW, N y NE, resul-
tado de la suburbanizaciéon de capas acomodadas. Por otro lado,
dominan también en dos franjas, una N-S en torno al eje central de la
Castellana y otra al NE en torno al tramo norte de los ejes de la M-30
y Arturo Soria.

e Las rentas de menor cuantia, ademas de en el S, constituyen zonas de
desigual tamafio en la parte norte, tanto interior (TetGan), como periféri-
ca (Fuencarral, Hortaleza), asi como en el E (San Blas, Ciudad lineal). Son
la herencia poligénica de, por un lado, el crecimiento tentacular de la
segunda mitad del XIX y primera del XX, y por otro, de los poblados de
viviendas sociales y las promociones privadas para capas populares eri-
gidas desde los anos cincuenta de la pasada centuria.

En resumen, se constata un esquema un tanto abigarrado, en el que
afloran componentes concéntricos, radiales y nucleares, por lo que no se
adapta exactamente a ninguno de los esquemas popularizados en los
manuales de geografia sobre estructura interna de la ciudad.

LLOS NIVELES DE INTENSIDAD SONORA NOCTURNA EN MADRID

Segln la fuente usada, la intensidad acdstica ambiental nocturna en
Madrid era ciertamente elevada: la mediana se situaba en 59 dBA. La dis-
tribucion estadistica de los datos (figura 5) resulta bastante simétrica, apre-
ciandose que estrictamente por encima del nivel de 55 dBA —que segtn la
ordenanza municipal vigente no se deberia superar por la noche-, quedaba
la mayoria (un 74,7%) de los puntos muestrales.

El patrén espacial del indicador de intensidad sonora, L
desvela estos rasgos principales:

(figura 6),

‘Aeq noche

 Existe una presencia de valores altos en todos los distritos de la ciudad,
si bien las zonas ruidosas mds extensas abundan preferentemente en
algunos distritos interiores. En las dreas periféricas la intensidad sonora
suele ser, en general, ligeramente inferior, aunque afloran también man-
chas de ruido destacado.
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FIGURA 4. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RENTA PER CAPITA 2000 EN MADRID POR SECCIONES
CENSALES
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Fuente: elaboracion propia con datos del Instituto de Estadistica de la Comunidad de Madrid.

* Los espacios ruidosos muestran una geometria plural: a veces son man-
chas relativamente compactas, a veces poseen una disposicion lineal,
asociable a vias de trafico importante, y a veces emergen como puntos
aislados, vinculables a algin foco singular.
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* Con frecuencia emergen variaciones considerables a cortas distancias: hay
cuadriculas con cifras bajas o altas, adyacentes a otras con valores contra-
puestos. Tal fenémeno es algo peculiar del sonido y consustancial con las
fuertes perturbaciones que sufre en su difusién por el medio urbano.

FIGURA 5. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE LOS PUNTOS-CENTROIDES SEGUN EL LAEQ
NOCHE. LA LINEA VERTICAL SENALA LA MEDIANA
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Fuente: elaboracion propia.

En sintesis, la atmdsfera sonora urbana en la noche madrilena no reve-
laba, en general, una situacién ni halagtiefia, ni apacible en la mayoria de
sus zonas y, por tanto, para sus moradores.

LA RELACION ESPACIAL ENTRE EL ESPACIO DE LOS GRUPOS
DE RENTA Y LA INTENSIDAD SONORA EXTERIOR EN MADRID:
EVALUACION ESTADISTICA DE LA HIPOTESIS

DE EQUIDAD/INEQUIDAD AMBIENTAL

Una vez realizadas las operaciones de geoprocesamiento de datos para
viabilizar la comparacién o cotejo espacial entre las dos variables, se abor-
da ahora la comprobacién de la existencia o no de alguna clase de relacién
espacial entre ambas. A tal fin, y como se expuso en el apartado previo de
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métodos y técnicas, las de tipo estadistico resultan particularmente potentes
y convenientes para tratar un volumen de datos como el que aqui se mane-

ja (4397 centroides de cuadriculas).

FIGURA 6. INTENSIDAD SONORA AMBIENTAL NOCTURNA EN MADRID (LAEQ NOCHE) EN 2001
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Fuente: elaboracion propia con datos del Ayuntamiento de Madrid.
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El examen de la distribucién bivariada de puntos-centroides (figura 7)
nos muestra un aspecto abigarrado y de legibilidad limitada. No obstante,
es posible sefalar en el mismo estos rasgos:

* La nube es mucho mas densa en la parte izquierda (hasta la vertical de
los 20.000 €) que en la derecha, hecho que refleja la asimetria positiva
de la distribucion de la renta y que transcribe meridianamente el grafico
en caja inferior.

* No se manifiesta una tendencia clara ascendente o descendente que
apuntaria a relaciones estadisticas lineales. De ello se desprende que no
existe una relacién simple lineal entre la distribucién espacial de ambos
fenémenos.

e En cualquier tramo del eje horizontal (intervalos de rentas) aparece una
notable variabilidad sonora en la vertical.

El recurso a dos técnicas estadisticas clasicas corrobora el anterior aser-
to. La correlacion lineal de Pearson entre el nivel sonoro ambiental noctur-
no y la renta personal es practicamente nula (-0,017) y el ajuste de la recta
de regresion arroja un trazado practicamente horizontal (Iinea discontinua
en la figura 7).

sSignifica lo expuesto que no hay relacién alguna entre ambos fenéme-
nos? Las posibilidades de penetrar en la masa de datos, que otras técnicas
estadisticas brindan, hace viable investigar relaciones menos simples. Asi por
ejemplo, se ensayd la aplicacion de la técnica de ajuste no paramétrica
“Lowess”, emanada dentro de la corriente del andlisis exploratorio de datos,
la cual permite identificar tendencias, posibilitando la intervencion del exper-
to. Tras los ensayos oportunos se retuvo la que muestra la figura 7 como mas
representativa. Ahora, empiezan a vislumbrarse algunos matices en la varia-
cién del L, ... @ medida que sube la renta. Se podrian distinguir ahora varios
tramos, dentro de la irregularidad o sinuosidad habitual de dicha linea: en el
tramo mds bajo (izquierda) de los valores de renta, el L, ... tiene una trayec-
toria ascendente, en la parte central (valores de renta entre 15 y 25.000 apro-
ximadamente) la linea se convierte en subhorizontal y para el tramo de rentas
mas altas, la linea desciende primero y luego tiende a estabilizarse.

Tal trayectoria esta proxima a la de una funcién parabélica y, por tal
motivo se procedi6 a ajustarla con el sistema NCSS. La figura 8 muestra el
resultado. La funcién se escribiria asf:

L =52,55 + 8,105395E-04 * RPC2000 - 2,1E-08 * RPC20002

Aeq noche
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FIGURA 7. DIAGRAMA DE DISPERSION BIVARIADO DE LOS CENTROIDES (N = 4397) DE LAS
CUADRICULAS (MAPA DE RUIDO) SEGUN EL NIVEL SONORO NOCTURNO Y LA RENTA PER CAPITA
DE LA SECCION EN LA QUE SE SITUAN. SE MUESTRA ADEMAS LA RECTA DE REGRESION
(DISCONTINUA), LA CURVA LOWESS (AJUSTADA CON EL 15% DE LOS CASOS)
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Fuente: elaboracion propia.

En todo caso, la bondad de ajuste es exigua, la pseudo R2 sélo alcanza
0,0469, aunque la tendencia se muestra ahora con cierta claridad.

De los tratamientos previos parece insinuarse la existencia de una cier-
ta relacion entre ambos fenémenos: menor ruido en los entornos de mayor
riqueza y pobreza, superior ruido en los ocupados por las amplias capas
medias. Cabe pensar que la diferente ubicacion de las categorias de renta
respecto a las vias mas contaminadas acusticamente late bajo tal hallazgo.
En todo caso la relacién esbozada resulta poco modelable con las funcio-
nes estadisticas comunes, ya que la dispersién de los datos en torno a las
curvas obtenidas es muy alta.

Para lograr unos resultados mas clarificadores se ha recurrido a otro
tratamiento habitual, consistente en ejecutar una tabulacién cruzada entre
las dos variables y obtener algunos estadisticos apropiados. Es posible, para
cada una de dichas variables, adoptar unos intervalos significativos. Para el
caso de la renta per cdpita ya se ha discutido la cuestion antes y para los
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niveles acusticos nocturnos el umbral de 55 dBA, y adicionalmente otro
superior fijado en 65 (el limite para el dia), pueden ser manifiestamente evo-
cadores e interpretables.

FIGURA 8. AJUSTE DE UNA FUNCION PARABOLICA A LA NUBE DE PUNTOS-CENTROIDES
DE LA Y DE LA RENTA PER CAPITA
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Fuente: elaboracion propia.

Ejecutada la tabulacién con NCSS en el cuadro 3 se muestran unos pri-
meros resultados, que permiten la comparacién, en términos absolutos, de
los niveles acusticos nocturnos para los distintos espacios-grupos de renta.
Las cifras de puntos-centroides de cuadriculas del ruido varian mucho entre
columnas y también por filas lo que dificulta un tanto la aprehensién en una
primera inspeccion.

Conviene senalar de entrada que el coeficiente J2 asciende para dicha
tabla a 185,42; con 8 grados de libertad tal valor permite rechazar la hipé-
tesis nula (independencia entre los dos fenédmenos) con un nivel de con-
fianza del 0,00 por ciento. Dicho de otra manera, estadisticamente existe
asociacion entre ambas variables, aunque poco discernible a primera vista.
Los coeficientes de contingencia de Pearson (0,20) y V de Cramer (0,15),
que oscilan en el intervalo 0-1, establecen fehacientemente que la relacion
es baja.
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CUADRO 3. DISTRIBUCION DE LOS CENTROIDES DE LAS CUADRICULAS (MAPA ACUSTICO)
SEGUN EL NIVEL SONORO Y LA RENTA PER CAPITA DE LA SECCION EN LA QUE SE SITUAN
(CIFRAS ABSOLUTAS)

Renta per capita (€)

LA, i Baja Media baja Media Media alta Alta Total
<6.500 6.500 - 9.000  9.000-13.000 13.000-19.000 =19.000

<55 16 158 245 161 243 823

55 a 65 72 487 940 832 587 2.918

= 65 6 50 120 281 199 656

Total 94 695 1.305 1.274 1.029 4.397

Fuente: elaboracion propia.

A efectos de desvelar mejor esa relacion, y por ende valorar el ambien-
te acustico de los ambitos ocupados por los distintos grupos de renta, resul-
ta mas efectivo usar la tabla de porcentajes verticales (cuadro 4). Ella nos
permitira apreciar la distribucién general para el conjunto de la zona estu-
diada (columna Total) y las de los diferentes grupos de renta. Tales colum-
nas facilitan examinar en qué medida cada grupo sigue o se distancia del
patrén general municipal.

CUADRO 4. DISTRIBUCION DE LOS CENTROIDES (N = 4397) DE LAS CUADRICULAS
(MAPA ACUSTICO) SEGUN EL NIVEL SONORO Y LA RENTA PER CAPITA DE LA SECCION
EN LA QUE SE SITUAN (PORCENTAJES VERTICALES), MADRID

Renta per capita (€)

LA, .o Baja Media baja Media Media alta Alta Total
<6.500 6.500 - 9.000 9.000-13.00 13.000-19.000 =19.000

<55 17,0 22,7 18,8 12,6 23,6 18,7

55a65 76,6 70,1 72,0 65,3 57,0 66,4

= 65 6,4 7,2 9,2 22,1 19,3 14,9

Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fuente: elaboracion propia.

Si nos fijamos en la fila primera, que alude al nivel sonoro inferior al
maximo admisible (55 dBA), se constata que una parte del grupo de rentas
mas altas es el que relativamente mas coincide y goza de un entorno acus-
tico favorable (un 23,6 por ciento). El grupo de rentas medio-bajas es el que
le sigue en proporcién, siendo ambos grupos los que superan nitidamente
el porcentaje para el conjunto de la ciudad (18,7). De los otros grupos de
renta y sus ambitos urbanos asociados merece resaltarse que los de rentas
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medio-altas (13-19000 ) son los que proporcionalmente menos gozan de
ambientes placidos en la noche.

Si atendemos ahora a los dmbitos mas gravemente contaminados por
el ruido nocturno (>= 65 dBA) se evidencia que, en términos relativos, otra
fraccién tanto del grupo de rentas altas, como sobre todo de la de rentas
medio-altas, son las que soportan tal situacion, superando ampliamente al
porcentaje que en la ciudad se observa (14,9).

Ello no quiere decir que entre los grupos de rentas bajas y medias, y en
términos relativos siempre, el ambiente acdstico nocturno sea favorable. La
fila intermedia (55-65 dBA), que expresa también exceso de ruido, exhibe
para tales grupos de renta porcentajes superiores al valor de referencia de la
capital (66,4).

Comparando ahora las columnas entre si, se percibe que los grupos de
renta baja y media muestran un reparto proporcional muy parecido entre si,
con algo menos de una quinta parte de sus zonas residenciales mostrando
un ruido nocturno admisible.

Si examinamos ahora las dos filas inferiores de la tabla (55-65 y =65) se
constata una tendencia contraria: mientras los porcentajes de la primera men-
cionada tienden a disminuir hacia la derecha (rentas altas), los de la Gltima
tienden al aumento. Ello insinda una cierta asociacién entre creciente renta y
ruido grave, en este sentido: a medida que crece la renta per capita mas expo-
sicion tiende a haber a los niveles mas altos de ruido urbano nocturno.

Tras los anteriores hallazgos se ha intentado zahondar algo mas en los
datos, en aras de establecer con nitidez si algunos grupos de renta estan mas
penalizados de lo que debieran o si, por el contrario, ciertos grupos disfru-
tan proporcionalmente de un mejor ambiente sonoro. El analisis requiere ser
planteado con cierta sutileza, para no caer en errores légicos y conclusio-
nes equivocadas, ya que la interpretacion final habra de hacerse en térmi-
nos de justicia ambiental.

Al efecto cabe enunciar, como premisa de partida, que, en una situa-
cién ideal, el ruido y la quietud afectarian de manera similar, es decir, no
discriminatoria a los distintos grupos de renta. Si ello fuese asi, la propor-
cién de cada grupo de renta en cada nivel de ruido deberia coincidir con la
que establece el principio de independencia probabilistica: la probabilidad
del conjunto interseccion entre dos sucesos debe ser igual al producto de
las probabilidades individuales de cada suceso. Esto es, si tenemos dos
sucesos o conjuntos, A y B, existiria independencia si:

P (A N B) = P(A) * P(B)
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En caso de que ello no se cumpla, entonces estariamos ante una situacion
de dependencia estadistica, lo que equivaldria a decir inequidad. Pues bien,
adoptando tal l6gica, que es la que subyace al estadistico de la J2 ya comentado
antes, podemos cuantificar y evidenciar, para cada nivel de ruido y categoria de
renta, en qué grado y en qué sentido la realidad madrilena se desvia de la situa-
cion tedrica de no discriminacion, en términos de equidad proporcional.

El cuadro 5 y la figura 9 permiten conocer y valorar ya pormenoriza-
damente el grado de equidad-inequidad existente en Madrid. En este caso,
se han resumido mds aun los niveles acusticos estableciendo s6lo dos inter-
valos, separados por el umbral nocturno admisible para zonas residenciales
(55 dBA). Para interpretar el cuadro y la figura ha de tenerse en cuenta que
valores cercanos a cero indicarian una distribucién vy situacién real muy
préxima a la de equidad ideal. Valores positivos en una casilla denotan que,
para ese nivel de renta-ruido, hay mas presencia en la realidad de la que
debiera, y los valores negativos significan lo contrario (menos presencia en
la realidad de la que debiera haber en situacion tedrica de igualdad). A par-
tir del cuadro 5 y de la figura 9 se desprenden estos hechos:

e El grupo que mas se desvia de la norma equitativa es el de rentas medio-
altas (13000-19000), el cual aparece un 1,76% mas de lo que debiera en
ambitos con ruido nocturno excesivo (=55 dBA) y menos en los de ruido
admisible.

¢ El medio residencial del grupo de rentas altas (=19000) exhibe un patrén
opuesto y resulta ser el mas favorecido, en términos relativos, en cuanto
a ambiente aculsticamente tranquilo (en un 1,15%).

e Los ambitos de rentas medias y bajas no presentan un patrén espacial dis-
criminatorio. Su distribucién proporcional respecto a la del ruido sigue
una pauta muy similar a la del conjunto de la capital.

e Finalmente, el ambito de rentas medio-bajas sale también algo favoreci-
do, pero en términos relativos resulta muy exigua su ventaja (apenas
un 0,63%).

En resumen, como se ha visto no hay una perfecta situacion de equi-
dad, o dicho de otra manera, el entorno acustico observado en la noche
madrilefia no trata equilibradamente a los diferentes grupos de renta, por lo
que cabe hablar de un cierto grado de inequidad ambiental. Reconociendo que
no hay unos desequilibrios exagerados, sino pequefios, la situacién parece
favorecer ligeramente a los entornos donde viven los mds opulentos; en
mucho menor grado ello sucede también con los ambitos habitados por

ESTUDIOS GEOGR., LXVIIl, 263, JULIO-DICIEMBRE, 595-626, 2007. I1ssn: 0014-1496



¢ ESTA EQUITATIVAMENTE REPARTIDA LA CONTAMINACION SONORA URBANA? ¢ 621

personas de rentas medio-bajas. Las zonas de rentas bajas y medias no
muestran discriminacion y, finalmente, como algo mas perjudicados relati-
vamente aparecen los espacios ocupados por grupos de rentas medio-altas.

CUADRO 5. DESVIACION DE LA SITUACION DE INDEPENDENCIA (EQUIDAD) EXPRESADA COMO
NUMERO DE CENTROIDES (REDONDEADOS A UNIDADES) Y PORCENTAJES (ENTRE PARENTESIS)
DE LA CUADRICULA DEL PLANO AcUsTICO 2001-2002

Renta per capita (miles de euros)

Baja Media baja Media Media alta Alta Total
<6,5 65-9 9.13 13-19 =19 I
LA, o <55 2(0,04) 28 (0,63) 1(0,02) -77 (-1,76) 50 (1,15) 0
=55 -2 (-0,04) -28 (-0,63) -1(-0,02) 77 (1,76) -50 (-1,15) 0
Total 0 0 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.
Nota: En gris claro las casillas denotando ventaja (desigualdad positiva), en gris oscuro la que denota desventaja
(desigualdad negativa).

FIGURA 9. DIAGRAMA O “BALANZA DE LA JUSTICIA ACUSTICO-AMBIENTAL” EN MADRID,
REPRESENTANDO DE QUE MANERA Y EN QUE CUANTIA SE DESVIA CADA GRUPO DE RENTA
DE LA SITUACION DE EQUIDAD O NO DISCRIMINACION (LA LINEA HORIZONTAL DE PUNTOS)

100.00-
! ] RPC2000_
1 @ Up To 6500.0
] A 6500.0 To 9000.0
50.00 o 9000.0 To 13000.0
. o 13000.0 To 19000.0
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La figura 9 transcribe los resultados del cuadro 5 y conforma lo que
podriamos calificar de balanza de la justicia (“justiciémetro”) acustica
ambiental, pues describe cémo se reparten proporcionalmente los niveles
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de ruido nocturno (aceptables o inaceptables) entre los cinco grupos de ren-
ta. La linea de puntos horizontal (valor cero de la ordenada) marca la situa-
cion ideal de equidad proporcional en la “carga” del ruido. Los signos posi-
tivos identifican la direccion mds favorable actsticamente para cualquier
grupo: la posicién arriba y a la izquierda representa un estado de beneficio
o privilegio ambiental extra y la posicion abajo y a la derecha denota menos
perjuicio ambiental del que corresponderia. A ella se ajustan los grupos de
rentas altas y medio-bajas, que gozan pues de una ligera discriminacién
positiva. La direccion perpendicular a la anterior, marcada por los signos
negativos y que grosso modo sigue el grupo de rentas entre 13 y 19.000 €,
representa la mds perjudicial para cualquier grupo: déficit en zonas de bajo
ruido y excedente en zonas de alto ruido, es decir, discriminacién negativa.
Con tal representacion es posible visualizar didfanamente qué categorias de
renta y en qué cuantia salen mas beneficiados o perjudicados proporcio-
nalmente de la externalidad ambiental derivada del excesivo ruido noctur-
no en la ciudad de Madrid.

ORIENTANDO DECISIONES EQUITATIVAS SOBRE BASES SOCIALES
Y ACUSTICO AMBIENTALES

Junto al diagnéstico global alcanzado, es bien sabido que la tecnologia
SIG posibilita apoyar la formulacion de decisiones espaciales. Los criterios, tras
la oportuna discusion politica, podrian por ejemplo avistar la actuacién, bien
procurando que las categorias-zonas de renta que soportan proporcionalmen-
te mas “carga” redujesen ésta hasta ajustarse al patron del conjunto de la ciu-
dad o bien priorizando las areas de escasas rentas, considerando su menor
capacidad econémica para proteger las viviendas del ruido exterior (discrimi-
nacion positiva). A titulo de ejemplo la figura 10 muestra las secciones de bajas
rentas y, superpuestos, los puntos centroides donde se excede el nivel de rui-
do nocturno admisible (55 dBA). La coincidencia de ambos hechos permite
visualizar nitidamente las zonas objetivo para potenciales medidas.

CONCLUSIONES
Del andlisis desarrollado se puede colegir un cierto nimero de con-

clusiones. Desde el punto de vista de la hipétesis de equidad/inequidad
asociada al ruido nocturno madrilefio ha quedado patente que:
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FIGURA 10. EJEMPLO DE PRIORIZACION DE ZONAS PARA INTERVENCION: AMBITOS DE BAJAS
RENTAS CON LOS PUNTOS MARCANDO DONDE EL RUIDO EXCEDE LOS NIVELES ADMISIBLES
EN MADRID
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* |os entornos residenciales de los grupos de rentas bajas y medias no mues-
tran discriminacion alguna, es decir, se reparten por encima y debajo del
umbral critico (55 dBA) en proporcién similar a la que estan en la ciudad;

e las rentas medio-bajas parecen gozar incluso de una ligera ventaja com-
parativa en cuanto a ruido ambiental, presumiblemente debido a una
ubicacion mas periférica;

¢ |os entornos donde residen las rentas medio-altas son los que acumulan
la mayor desventaja comparativa. Ello probablemente obedece a su
abundancia en distritos centrales acomodados, que soportan un notable
ruido nocturno;

e finalmente, los que aparecen mas favorecidos son los espacios donde
viven los grupos de rentas altas, probablemente por su ubicacién en
zonas urbanas de baja densidad y poco transitados.
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En resumen, y teniendo siempre presente la cautela de que los resulta-
dos de los andlisis geograficos dependen del tipo de unidades espaciales
usadas, cabe afirmar que los datos manejados no corroboran la hipétesis de
un perjuicio desproporcionado para las capas de menor renta, en lo con-
cerniente a ruido nocturno inadecuado. La inmisién acustica critica que los
ambitos de vivienda de los menos afortunados sufren esta en concordancia
con su presencia relativa en la capital. Por su parte, los grupos de rentas
altas si que parecen anadir un pequefio plus de ventaja acustica a sus ya
favorables condiciones de vivienda. Los entornos urbanos de las rentas
medio-altas aparecen como los mas discriminados negativamente, aunque
debe tenerse en cuenta que, por su capacidad econémica, probablemente
habran paliado mediante las medidas oportunas, las molestias sonoras noc-
turnas derivadas del ruido excesivo. En sintesis, la hipotesis de injusticia
ambiental hacia los mas desfavorecidos no puede avalarse en el caso de
Madrid —siempre, insistimos— a partir de los datos y métodos aplicados.

Desde el punto de vista metodolégico cabe subrayar que las eficaces
prestaciones de los SIG han hecho viable un analisis inabordable de otra
forma y que las técnicas estadisticas y graficas adoptadas han permitido
una apreciacion bastante exacta, tanto cuantitativa, como visualmente,
del grado de equidad del ambiente sonoro urbano y de cémo es posible
orientar politicas correctoras en linea con el principio de equidad ambien-
tal. Ello permite recomendarlas para evaluar la forma como se distribuyen
ésta y otras externalidades ambientales, de suerte que la aplicacién de tal
principio inspire el camino hacia estados geograficos mds equilibrados y
justos.
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Resumen [“;Esta equitativamente repartida la contaminacién sonora urbana? Una evalua-
cioén desde el principio de justicia ambiental en la ciudad de Madrid”]

Entre los principios de mayor trascendencia para enjuiciar situaciones geograficas o actuaciones
(planificacién y gestion territorial) el de justicia ambiental estd adquiriendo un eco creciente, por
su utilidad para propugnar cambios y progresos hacia cotas superiores de equilibrio y bienestar
socio-espacial. En linea con tal premisa, en este articulo se desarrolla un anlisis orientado a eva-
luar el grado en que el ruido ambiental urbano excesivo afecta de manera igualitaria o desigual
a los lugares donde residen los grupos de altas, medias o bajas rentas en Madrid. Se propone un
método que combina varios instrumentos estadisticos, graficos y sistemas de informacion geo-
grafica para aproximarse en cierto modo a un “justiciémetro” acustico-ambiental.

Palabras clave: Justicia ambiental, ruido urbano, sistemas de informacién geografica, Madrid.
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Abstract [“Is the urban acoustic polution equitably distributed? An assessment of environ-
mental justice in Madrid”]

Environmental justice is becoming an outstanding principle for assessing geographical situa-
tions or actions (i.e. spatial planning and management), because of its usefulness to encou-
rage changes and progress towards higher levels of socio-spatial equilibrium and wellbeing.
According to this assertion in this paper it is developed an analysis focusing to asses whether
excessive environmental noise affects equally or unequally the places where high, medium
o low income groups live in Madrid. The proposed method involves several statistical and
graphical tools and geographical information systems to approach a sort of environmental
acoustic “justicemeter”.
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