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RESUMEN

El propésito de la investigacién fue determinar el
comportamiento puntual y superficial del decibelio
en las zonas con actividad antropogénica que generan
contaminacién actstica. La evaluacién del decibelio se
realizé por el método geoestadistico Kriging. También
se utilizé el modelo Hole effect para los mapas de
prediccién, durante los meses de diciembre de 2014
hasta marzo de 2015. Se midieron 108 muestras de
forma probabilistica aleatoria, donde el 91.76% fueron
puntos criticos (99) y el resto, representé una zona
de confort actstico en el horario de las 07:30 a 19:30
horas. El mapa temdtico indicé que el factor de mayor
relevancia de las seis zonas representadas fue causado
por el excesivo tréfico vehicular. Se concluyé que existié
contaminacién acustica debido a decibeles por encima
de los valores deseados.

Palabras claves: contaminacién acustica, zonificacién
urbana, método Kriging, modelo Hole effect, Puno-
Pert

ABSTRACT

The purpose of the research was to determine the punc-
tual and surface behaviour of the decibel in zones with
anthropogenic activities that generate noise pollution.
The decibel is evaluated using the Kriging geostatiscal
method. The Hole effect model was also used for pre-
diction maps during the months of December 2014
and up to March 2015. 108 form samples were me-
asured with random probability where 91.76% were
critical points (99) and the rest represented an drea of
acoustic confort in hours from 07.30 to 19.30 hours.
The thematic map indicated that the factor of greatest
relevance of the six represented areas was caused by ex-
cessive vehicular traffic. It was concluded that noise po-
llution due to decibels above the desired values existed.

Key words: noise pollution, urban zoning, Kriging
method, model Hole effect, Puno-Peru
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Introduccién

Vasilyev & Rozenberg (2007) refieren
que la contaminacién actstica es uno de los
problemas ambientales que preocupa a la so-
ciedad y que el mismo puede ser descrito,
a través de pardmetros fisicos (Chokri et al.,
2017). Este fenémeno sonoro formado por
vibraciones irregulares tiene como indica-
dor el decibelio (Murphy, Edwars, Hobbs,
Shepherd & Bezombes, 2016; Shi, Su, Jin &
Liu, 2018), pues la sucesion de compresio-
nes y enrarecimientos que provoca la onda
actstica al desplazarse por el medio hace que
la presién existente fluctde en torno a su va-
lor de equilibrio (Perelomova, 2014; Fuentes

etal., 2014).

El ruido intermitente es el mds constan-
te en cualquier ambiente y espacio publico,
siendo el Leq, la energfa acustica que contie-
ne el ruido en determinado tiempo (Yang &
Cheng, 2016; Yousif, & Zuri, 2017). El fac-
tor de duracién en la medicidn estadistica
de la exposicién al ruido se ha introducido
como magnitud de nivel de presién actstica
equivalente (Leq d) (Fujiwara, Meiarashi,
Namikawa & Hasebe, 2005; Makarewicz,
1984).

Por su parte, Abad, Colorado, Martin
y Retana (2011) y Meyer, Layandier, Gau-
vreau & Benetto (2017) sefialan que uno de
los efectos indeseables del ruido es el estrés
en el dmbito laboral y social, el cual inci-
de negativamente en la salud humana. El
MINAM (2003) refiere que los valores per-
misibles son 60 dB durante el dia y 50 dB
en la noche. En el caso de la OEFA (2011)
dictaminé mediante la RCD N°003-2011-
OEFA/CD que el valor de ruido recomen-
dado es de 55 dB (A), aunque este valor es
superado en diversas zonas, no solo perte-
necientes a la ciudad de Juliaca, provincia

de San Romdn, sino en la propia ciudad
provincial del departamento de Puno-Pert,
principalmente, en el horario diurno por el
trafico vehicular (Mamani, 2013).

El propésito de la investigaciéon fue
determinar el comportamiento puntual y
superficial del decibelio en zonas con acti-
vidad antropogénica que generan contami-
nacién acustica.

Materiales y Métodos

La investigacién se realizé entre los si-
guientes limites de coordenadas espaciales
en la ciudad de Puno, Perti:

a) Norte, évalo Yanamayo - desvio a

Totorani

b) Sur, Panamericana sur, barrio Chejo-

fa

c) Este, faldas de la cadena montafiosa

Senor de Huanca - las Torres
d) Oeste, bahifa interior de Puno San

José — Chejona

Se realizd una observacién de tipo es-
tructurada mediante muestreo probabilisti-
co aleatorio dentro de los limites de la in-
vestigacién que comprendié una drea apro-
ximada de 13.81, 854.66 m* con perimetro
de 22792.50 m.

Se refirieron 36 estaciones de muestreo
y seleccionaron 108 muestras, las cuales se
georeferenciaron mediante GPS Navega-
dor (rango de error de 2 m de didmetro en
cada estacién de monitoreo por la latitud y
longitud). Para ello, se analizaron aquellos
puntos criticos de contaminacién acustica,
entre los cuales estuvieron el trafico vehicu-
lar, espacios publicos y sedes educativas. Se
analizé el nivel de presién sonoro equivalen-
te (Leq dB) en relacidn con sus coordenadas

en UTM.
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El periodo de estudio sobre las variables
estuvo determinado, a través de un anali-
sis geoestadistico. Se utilizaron medios in-
formdticos para la generacién de mapas de
prediccién donde la base de datos fue elabo-
rada a partir del monitoreo con sondémetro
y procesadas en ArcGIS y se empled el mé-
todo de interpolacién Kriging (coordenadas

Tabla 1

geogréficas, estaciones de muestreo y nivel

Leq dB).
Resultados

En la Tabla 1, se pueden observar
los estadigrafos sobre los niveles de
contaminacién actstica (Leq dB) en la
ciudad de Puno.

Niveles de contaminacion actistica (Leq dB), ciudad de Puno

Pardmetro Manana Dia Noche
Media 68.47 68.41 68.97
99% de intervalo de limite inferior 65.05 65.64 64,65
confianza de la media limite superior 71.89 71.19 73,29
Media recortada al 5% 69.16 69.00 69.95
Mediana 70.95 69.55 71.35
Varianza 56.80 37.35 90.67
Desviacién estindar 7.54 6.11 9.522
Minimo 46.90 51.1 40.60
Maximo 78.70 75.10 81.20
Rango 31.80 24.00 40.60
Rango intercuartil 6.20 5.10 6.70
Asimetria -1.96 -1.87 -2.24
Curtosis 3.86 3.56 4.96

a) Si Leq dB > 60 dB: (consideracién
como punto critico, pues se sobrepasa
el nivel permisible)

b) Si Leq dB < 60 dB: (consideracién
como confort acdstico, pues no se so-
brepasa el nivel permisible)

- Leq dB manana = 69.161 dB > 60
dB

- Leq dB dia = 69.003 dB > 60 dB

- Leq dB noche = 69.945 dB > 60 dB

La media sobre las 36 muestras
tuvo una confiabilidad del 99%. Los
resultados indican que la hipétesis con
los resultados estadisticos confirmaron

que existi contaminacién acustica

durante el dia con un rango de tiempo
en el horario de las 07:30 hasta las 19:30
horas y determinaron que se superé el
limite permisible.

Las zonas de concentracién de
ruidos superiores a 60 decibelios Leq
dB, durante la manana indicaron que
32 muestras fueron puntos criticos y
cuatro caracterizadas como de confort
acustico. En el caso de Leq dB, durante
el dia y la noche 33 y 34 muestras fueron
puntos criticos, respectivamente. De
las 108 muestras seleccionadas durante
el muestreo, 99 representaron puntos

criticos (91.67%).
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Elanilisis exploratorio con los valores sin
transformacién indicé que los estadigrafos
referido a la media, mediana y desviacién

Tabla 2

estindar no tuvieron un comportamiento
normal, por lo que se efectué una
transformaci6n logaritmica (Tabla 2).

Transformacion logaritmica sobre niveles de contaminacion aciistica (Leq dB)

Desviacién
Variable Media Mediana
estandar
Leq dB Mafiana 4.21 4.26 0.12
Leq dB Dia 4.22 4.24 0.09
Leq dB Mafiana 4.22 4.26 0.16

En la Tabla 2, el comportamiento de
la variables Leq dB con transformacién
logaritmica en todos los casos indicé que
se observé que la media () y la mediana
se acercan en valores y no superan la
unidad, donde la desviaciéon estdndar se
encontrd en un rango de 0.09 2 0.16 que
es muy aceptable y los datos se normalizan
para el desarrollo del método Kriging.

EnlaTabla 3, puede observarse el anlisis
de la tendencia espacial de los datos, los
cuales manifiestan tendencias direccionales
que permitieron establecer correlaciones y
formular modelos de comportamiento.

Tabla 3

Andlisis de tendencia espacial de datos

La tendencia de este a oeste (linea
verde) fue de segundo orden (ecuacién
cuadrdtica) y mostré que los valores se
comportaron con tendencia creciente
hasta un pico mdximo en el centro; y
luego, disminuyé, gradualmente. La
tendencia de datos de norte a sur (linea
azul) fue de segundo orden (ecuacién
cuadrdtica) y mostré que los valores se
comportaron en tendencia creciente
hasta un pico mdximo en el centro; y
luego, disminuyd, igualmente, de forma
gradual por cuanto el fenémeno sucedié
para todas las muestras de las variables

del Leq dB.

Variable

E/O (L Verde) | N/S (L Azul)

Leq dB maifiana

Leq dB dia

Leq dB noche

cuadratica
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La Tabla 4 muestra la geoestadistica de
modelos de prediccién donde el modelo
Hole effect, es el que tuvo menos indices
de error, por lo que se zonific el ruido
con pardmetros matemdticos de este

PERU

modelo. Para la seleccién del modelo
Hole effect, se requiri6 efectuar un andlisis
estructural mediante el método Kriging,
el cual arrojé mayor exactitud y nivel de
confianza.

Tabla 4
Geoestadistica de modelos de prediccion
Estadistica Esférico | Exponencial Gauss Hole Effect

Mean -0.06 -0.60 -0.50 -0.60
Root mean square 9.42 9.55 9.46 9.30
Mean standardized -0.18 -0.18 -0.16 -0.18
Root mean square standardized 1.71 1.72 1.72 1.70
Average standard error 4.93 5.14 4.95 4.90
Sumatoria 15.82 15.63 15.46 15.12

EnlaTabla 5, se muestran las gréficas
geoestadisticas Kriging de Leq dB, donde
la prediccién del modelo fue mds confiable
en aquellas zonas donde existen mayores
estaciones de muestreo. El mayor ndmero

Tabla 5
Geoestadistica Kriging de Leq dB

de errores fue para aquellas muestras que
se encontraron mds dispersas. Los datos
tuvieron un comportamiento normal, en
el centro, con una pequefa desviacién en
los extremos de linea.

Leq dB maiiana
prediccion error error estandar normal QQPlot
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En laTabla 6, puede observarse la zonificacién Kriging de Leq dlores minimos y méximos

de dB.

Tabla 6
Zonificacion Kriging de Leq dB

Leq dB mafana Leq dB dia Leq dB noche
zonificaciéon error zonificaciéon error zonificaciéon error
CLASFICACION ERROR ERROR ERROR
W358 3% [116% []25%
[k 3% [23% 43
meedde 5% m27% w5l
mesE W m33% W
Enie L mil% 15
WS W6 5% [ JES]
Discusién contaminacidon acustica del trafico en

Los valores fluctuaron entre 60 y 78
dBA, siendo similares a los medidos en la
ciudad de Juliaca (Mamani, 2013) donde
el trafico vehicular result6 de igual modo,
fue la principal actividad contaminante.

Zannin, Diniz & Barbosa (2002)
indicaron que para  conocer la
contaminacién por ruido es necesario llevar
a cabo un andlisis multifactorial, siendo
la percepcién del tiempo con las fuentes
identificadas y los posibles trastornos, una
de las principales variables a medir. En este
caso, solo fue considerado el trafico vehicular
como una de las fuentes identificadas y que
resultd, la de mayor significacion. Kumar,
Kumar & Goswani (2012) encontraron,
en su estudio, sobre dindmica del ruido en
la ciudad de Bhadrak-India que el 46% de
los encuestados presentaron hipertension,
48,6% habian perdido el sueno y el 52%
sufri6 de irritacién frecuente. Todos
ellos estuvieron bajo los efectos de la
contaminacién acustica.

Shuokr et al., (2012) refirieron, en
su estudio sobre la evaluacién de la

Bukit Mertajam enMalasia y la ciudad
de Erbil, que el ruido oscilé entre 56.0
a 79.2 dBA. Se determinaron valores
en las calles principales de 55.3 a 76.4
dBA mientras que, en autopistas estos se
reportaron entre 62.3 a 89.2 dBA.

Resulté significativo que, durante
determinadas horas, los valores estuvieron
entre 66.7 2 94.8 dBAy 64.9 2 89.1 dBA
lo que hacer suponer que debié existir
algln efecto perjudicial sobre la calidad
de vida humana.

El principal factor que conduce a la
contaminacién acustica, en la ciudad
de Puno, es el trifico vehicular ya que
el 90% de las mediciones supera los 65
dBA y es relevante senalar que la ciudad
no presenta ningun tipo de parque
industrial.

durante el
fueron

medidos
nocturno

Los datos
periodo
comparativamente, con el diurno, lo cual

menores,

muestra que el ruido presenta una relacién
con la temperatura y al encontrarse la
ciudad por encima de los 3.8 msnm
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sus bajas temperaturas anuales, pueden
amortiguar la contaminacién acustica.
Se concluyé que existié6 decibeles no

permisibles en la ciudad de Puno donde
las mediciones realizadas generaron una
zonificacién acustica.
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