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RESUMEN

Las actividades culturales forman parte de la identidad ética en diversas
regiones del mundo y en algunos lugares, generan contaminacién actstica.
El propésito del estudio de caso fue determinar el modelamiento espacial
del decibelio en mapas temdticos mediante las ecuaciones Kriging en las
paradas, veneracién de la Virgen de la Candelaria en Puno y del carnaval
de Juliaca. Las mediciones se realizaron utilizando el método vial y la
rejilla. Se establecieron 56 puntos de muestreo, ademds, cuatro indicadores
donde los promedios para la ciudad de Puno fueron los siguientes: Lmin-
74,72+4,42 dB(A); Lmax-108,16£6,18 dB(A); LApk-125,3219,36
dB(A) y LAeq-93,668+5,29 dB(A) mientras que, en la ciudad de Juliaca
fueron: Lmin-72,14+4,56 dB(A); Lmax-104,83+7,57 dB(A); LApk-
122,48+10,37 dB(A) y LAeq-90,443+6,420 dB(A) donde al comparar
los indicadores entre las ciudades, existié diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) segtn la prueba t-Student. Los mapas ajustados al
modelo J-Bessel mostraron coherencia grafica (p<0,05) para el LAeq de
Puno y Juliaca. La exposicidn prolongada a las actividades culturales en la
regién fueron elevadas donde se requiere, la restriccidn durante las horas
de exposicidn.

Palabras clave: exposicién acustica, ]-Bessel, mapa vertical, festejos
populares

ABSTRACT

Cultural activities are part of the ethical identity in various regions of
the world and in some places, generate noise pollution. The purpose of
the case study was to determine the spatial modeling of the decibel in
thematic maps by means of the Kriging equations at the stops, veneration
of the Virgen de la Candelaria in Puno and the carnival of Juliaca.
The measurements were made using the road method and the grid. 56
sampling points were established, in addition, four indicators where the
averages for the city of Puno were the following: Lmin-74.72 + 4.42 dB
(A); Lmax-108.16 + 6.18 dB (A); LApk-125.32 + 9.36 dB (A) and LAeg-
93.668  5.29 dB (A) while, in the city of Juliaca were: Lmin-72.14 +
4.56 dB (A); Lmax-104.83 + 7.57 dB (A); LApk-122.48 + 10.37 dB (A)
and LAeq-90.443 + 6.420 dB (A) where when comparing the indicators
between the cities, there were statistically significant differences (p <0.05)
according to the t-Student test. The maps adjusted to the J-Bessel model
showed graphical coherence (p <0.05) for the LAeq of Puno and Juliaca.
Prolonged exposure to cultural activities in the region were high where
restriction is required during the hours of exposure.
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Introduccién

La contaminacién actstica es un pro-
blema ambiental (Vasilyev & Rozenberg,
2007) y de gran preocupacién en la socie-
dad (Chokri et al., 2017). Este fenéme-
no formado por vibraciones tiene como
indicador el decibelio (Murphy ez al.,
2016; Shi ez al., 2018), pues la sucesién
de compresiones provocadas por ondas
acusticas durante sus desplazamientos en
el medio hace que, la presién existente
fluctde en torno a su valor de equilibrio
(Perelomova, 2014; Fuentes et al., 2014).

El ruido intermitente resulta el mds
constante (cualquier ambiente y espacio
publico) siendo EL Leq, la energfa acusti-
ca que contiene el ruido en determinado
tiempo (Yang & Cheng, 2016; Yousif &
Zuri, 2017). El factor de duracién en la
medicién estadistica de la exposicién al
ruido se ha introducido como magnitud
de nivel de presién actstica equivalente
(Leq) (Makarewicz, 1984; Fujiwara ez
al., Meiarashi, Namikawa & Hasebe,
2005).

Abad et al., (2011) y Meyer ez al.,
(2017) sefalan que, el estrés en el dmbi-
to laboral y social constituye uno, de los
efectos indeseables del ruido y este, in-
cide negativamente en la salud humana.

El Ministerio del Ambiente en el
Perd (MINAM, 2003) indica que los
valores permisibles durante el dia son de
60 dB y 50 dB para la noche. La Oficina
de Evaluacién y Fiscalizacién Ambien-
tal (OEFA, 2011) dictaminé mediante
la RCD N°003-2011- OEFA/CD que
el valor del ruido recomendado debe ser
de 55 dB (A) aunque este valor al pare-
cer se supera en las actividades o festejos
populares en algunas ciudades del Pert.

El propésito del estudio fue determi-
nar el modelamiento espacial del deci-
belio en mapas temdticos mediante las
ecuaciones Kriging en las paradas, vene-
racién de la Virgen de la Candelaria en
Puno y en el carnaval de Juliaca.

Materiales y métodos

El estudio se realizé en zonas céntricas
durante el desarrollo de las paradas, ve-
neracién de la Virgen de la Candelaria en
Puno (15°50'15" Latitud Sur, 70°01'18"
Longitud Oeste, alturade 3819 m.s.n.m.)
y del carnaval de Juliaca (15°29°24” de
Latitud Sur, 70°08’00” de Longitud Oes-
te, altura de 3824 m.s.n.m.).

Se modific6 la metodologia de Muri-
llo (2012) donde la frecuencia de lectura
en cada uno de los puntos de monitoreo
se inici6 a las 8:00 am., registrando los
valores durante cinco minutos, ademds,
considerar 10 minutos adicionales para
el desplazamiento entre un punto y otro.
Se muestreé 28 puntos en cada ciudad
siendo utilizado para la medicién, un so-
németro con filtro (A) el cual estuvo so-
portado por tripode a una altura de 120
metros.

La geoestadistica del monitoreo se
model6 para analizar el comportamien-
to planimétrico del dB(A) en formatos
de motores de cilculo compatibles (Pa-
redes ez al., 2013). Asimismo, la georre-
ferencia de los puntos de muestreo fue
colocada en un sistema de informacién
geografica para la construccién y digi-
talizacién de una base de datos grafica.
Para la comparacién de los datos se uti-
liz6 el Reglamento de Estdndares Nacio-
nales de Calidad Ambiental para Ruido
DECRETO SUPREMO Ne 085-2003-
PCM.
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Se utiliz6 el programa profesional
Statgraphisc Centurion 18 para el trata-
miento estadistico de los datos donde la
normalidad del contraste del conjunto
de los datos fue mediante la prueba de
Shapiro-Wilk. Para la comparacién entre
la media de los indicadores se utilizé la
prueba t-Student considerando significa-
tivos los resultados cuando p<0,05.

Tabla 1

Resultados y discusiéon

La Tabla 1 muestra los resultados de los
indicadores medidos para la ciudad de
Puno y Juliaca donde se observd, valores
por encima a lo recomendado por la nor-
ma peruana.

Concentraciones de decibeles en las ciudades de Puno y Juliaca

. . Valor de Referencia
Indicadores Puno Juliaca -
diurno  nocturno
Lmin 74,72+4.42 72,14+4,56
Lmax 108,16+6,18 104,83+7,57
LApk 125,32+9,36  122,48+10,37
LAeq 93,668+5,29  90,443+6,420 60 50

Comparacién de Medias

- Indicador Lmin
* Suponiendo varianzas iguales: t =
8,59869; valor-P = 0,00100517

- Indicador Lmin

* Suponiendo varianzas igua-
les: t = 40,5551 valor-P =
0,00000220904
- Indicador Apk

. Suponiendo varianzas igua-
les: t = 37,6313; valor-P =
0,00000297789

- LAeq
* Suponiendo varianzas iguales: t =

71,7457; valor-P = 2,26152E-7

Puesto que los intervalos no conte-
nian el valor 0, existié una diferencia es-
tadisticamente significativa entre las me-
dias de las ciudades de Puno y Juliaca con
un nivel de confianza del 95,0%.

Se encontré que los 56 puntos de
muestreo superaron los valores permi-
sibles por la norma reguladora lo que
resulta un problema ambiental preocu-
pante, pues pudiera traer consigo, males-
tares en la sociedad.

Durante un estudio realizado por
Trombetta, Belisario & Alves, (2002)
se encontré que, en Curitiba-Brasil, el
valor mdximo monitoreado de Lmax y
LAeq fue de 85 dB(A) producto de tri-
fico circulante siendo en este estudio
superior el cual se atribuyé6 a los con-
juntos de danzarines y bandas de ma-
sicos. Asimismo, los valores promedios
de Lmin dB(A) fueron cercanos al valor
méximo reportado lo cual indica que,
las exposiciones presentan un riesgo
elevado. Resultados similares revela-
ron el comportamiento cotidiano del
decibelio para el LAeq (69,16 dB(A),
atribuido al trédfico rodado en la pro-
pia ciudad de Puno (Marin, Marin &
Argota, 2017). Otro estudio en 25 nd-
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cleos urbanos de ciudades europeas, la
exposicion a la banda de ruido fue mis
baja que 70 dB(A), cuyas exposiciones
presentan un riesgo elevado (Margaritis
& Kang, 2017).

Con relacién al valor promedio de
LApk dB(A) las concentraciones halladas

pueden ser severas para las embarazadas,

Tabla 2

Ecuaciones de los modelos del semivariograma

ademds de personas de la tercera edad
como lo refiere Auger ez al., (2018).

Por otra parte, la Tabla 2 muestra las
ecuaciones de los modelos del semivario-
grama funcionales que resultaron de las
regresiones por los 11 modelos matemd-
ticos para el dataset con una tendencia de
datos de segundo orden.

Modelo Ecuacién funcional IC** (%) R+
Circular y= 0’22’7459277410763%228601402* T 98,520 0,676
Spherical Y= 0’22’7459358423121109954894743 X 98,523 0,698
Tetraspherical Y= 022754070524989547647206744* * 98,528 0,689
Pentaspherical Y= 02275315055%%194923364040 x4 98,528 0,655
Exponential y= 0’635?%;22%222 f;* * 98,496 0,678
: . "

R
Hole effect Y= 05460%?2?3;;2322* * 94,831 0,835

Leyenda: * Error del mapa, ** Indice de confianza, *** Coeficiente de determinacién

Los 11 modelos matemdticos del se-
mivariograma para el modelamiento kri-
ging en el proceso geoestadistico arroja-
ron comportamiento similar con respecto
a su confiabilidad resultante. Sin embar-
go, fueron distintas sus representaciones
graficas. El indice de confianza, el coefi-

ciente de determinacidn y la coherencia
gréfica se muestran en la Figura 1, donde
el modelo j—Bassel el que mostrd, 0,851
sobre la mayor bondad de ajuste entre la
ecuacion estimada y la nube de puntos,
ademds, el indice de confianza fue mayor
al 95% para la superficie de respuesta y
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su grafica result coherente con el trazo
de la ruta de monitoreo lo cual fue espe-
rado para el modelado.

Similar resultado reporté Henriquez ez
al., (2012) quienes indicaron que, la va-
riabilidad espacial en mapas generados
mediante procesos de interpolacién con
modelos de semivariograma tipo /—Bessel
fueron herramientas ttiles en aproximacién
al grado de acierto optimo en prediccidn.

Asimismo, Paredes et al., (2013) uti-
lizaron el método probabilistico kriging
ordinary con modelo matemdtico /-
Bessel reduciendo errores sistemdticos y
mejorando la precisién estadistica de los
residuales en el LAeq del decibelio. La
importancia en estos avances muestra en
el estudio de Zannin ez al., (2013) que
los modelos de interpolacién son un en-
foque nuevo en la caracterizacién de la
contaminacidon acustica ambiental, ade-
mds, de ser util para la visualizacién del
impacto ambiental en el paisaje urbano.

Figura 1. Prediccién estindar / mapa su-
perficie / modelo matemdtico superficie

j—Bessel

Los resultados encontrados pueden
considerarse corroborativos a los reporta-
dos por Lépez & Muifios (2009) con lo
cual, utilizar metodologias en base a mo-
delos matemdticos del semivariograma
reducen de forma eficiente la probabili-
dad de error e incrementan los indices de
conflanza en mapas temdticos. De igual
modo, auxiliarse de distintos modelos
matemdticos del semivariograma para
obtener el modelo geoestadistico adecua-
do permite mostrar la exposicién al rui-
do ambiental como lo sefialaron Wang,
Chen & Cai, (2018) durante un estudio
realizado en Guangzhou, China.

Los resultados de Ilker, Koseoglu &
Ozer (2016) demostraron que los valores
interpolados fueron confiables a 95% de
sus mapas Isparta-Turquia. Sin embargo,
en los resultados de Murillo ez 4/., (2012)
la interpolacién dentro de un mismo
método, no presentd variaciones signifi-
cativas. Este resultado posiblemente sea
a consecuencia de la comparacién entre
modelo de interpolacién cokriging, kri-
ging, IDW e isoline spline y a la varia-
cién de los modelos matemdticos usados
en estos métodos de interpolacién los
cuales fueron distintos.

Se concluyé que, los decibeles ocasio-
nados por el ruido durante las actividades
culturales de las paradas, veneracién de
la Virgen de la Candelaria en Puno y del
carnaval en Juliaca fueron elevados y pro-
bablemente, existié ocurrencia de dafios
a la salud por lo que, debe restringirse los
horarios de exposicion.
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