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Resumen

La presente investigacién aborda el estudio del ruido vehicular en una de las
localidades mas emblemiticas de la ciudad de Bogota, a través de mediciones del
nivel equivalente continuo L, y preguntas a la poblacién sobre la percepcion del
ruido y la molestia que les genera. Se evaluaron adicionalmente factores antrépicos
como edad, género, actividad en los andenes, y tiempo y cargo que desempefiaban
en los almacenes del sector. Se encontraron niveles de ruido por encima de las
normas en todas las vias estudiadas, asi como diferencias apreciables en la percepcién
de la poblacién entre andenes y almacenes, siendo mayor en la dltima a pesar de
la menor exposicién al ruido vehicular. Este resultado, junto con los niveles mas
altos de molestia para la poblacién mayor a 40 afos y la alta variabilidad en las
respuestas individuales, denota la incidencia de factores perceptuales no acusticos.
Por dltimo, el cdlculo de un indicador basado en variables difusas mostré niveles
de riesgo de a/tos a muy altos para la poblacién.

Palabras clave
Ecologia urbana, contaminacién acustica, ruido vehicular, molestia, indicadores
ambientales, 16gica difusa.

Abstract

This research focuses on the study of traffic noise on one of the most emblematic
districts of Bogota city, through the equivalent continuous sound level L, , and
eq,20sec.

questions to the public on noise and annoyance perception. The study includes

PhD. ProfesorAsociado, Facultad de EstudiosAmbientalesy Rurales, Universidad Javeriana, Bogota.
Correo electronico: alberto.ramirez@javeriana.edu.co.

PhD. Profesor Asociado, Facultad de Estudios Ambientales y Rurales, Universidad Javeriana,
Bogota.

ke

Gestién y Ambiente
Volumen 17 (2): 45-54 diciembre de 2014 ISSN 0124.177X



Indicadores objetivos y subjetivos de la contaminacion acistica de origen vebicular en la localidad de Chapinero (Bogotd, Colombia)

factors as age, gender, sidewalk activities, number of years working in the stores,
and job position. The noise levels found were above the norms in all pathways.
Despite their lower noise exposure, the annoyance of the store workers was higher
than the one perceived by the sidewalk population. The annoyance was also
higher for population over 40 years and in general there was a high variability in
individual responses, showing the incidence of non-acoustic factors. Finally, the
calculation of a risk indicator based on fuzzy variables showed Aigh to very high

risk levels for the population.
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Introduccion

El consumo masivo del automévil durante el
siglo XX desempefié no solo un papel relevante en
la economia mundial, sino que propicié cambios en
la planificacién y el disefio de las estructuras urbanas,
constituyéndose -después de la vivienda- en el mayor
bien de referencia del estatus socioeconémico de la
poblacién (Sheller y Urry 2000). El automdvil, sin
embargo, elevé dramdticamente las congestiones
y la polucién al interior de las ciudades, causando
deterioro ambiental y estrés (OMS 1999) por lo que
se le considera un factor de riesgo a la sa/ubridad de
los pobladores (Harris 1985).

Al ruido, como a cualquier sonido, se le reconocen
caracteristicas fisicas que pueden ser medidas de forma
objetiva, como su intensidad, frecuencia, patrén de
tiempo y timbre (Harris 1985). A partir de la primera
se desarrollaron diversos descriptores objetivos para el
estudio del ruido vehicular, entre los que se destacan
el nivel equivalente continuo (Leq), el maximo (L, ),
el minimo (L, ) ylos percentiles (L y L) (USEPA
1974; EC 2000; Austroads 2005; F'TA 2006).

Por otrolado, a diferencia del sonido, el ruido genera
molestia en la poblacién y, a este respecto Lindvall y
Radford (1973) definen la molestia como un sentimiento
no agradable asociado con un agente o condicion que puede
afectar a un individuo o a un grupo. La molestia, como
otras percepciones negativas y subjetivas, se constituye
en un indicador de pérdida de bienestar (Frei et al.
2014), razén por la cual las autoridades ambientales
y aeronduticas de los Estados Unidos incorporaron
desde la década de los 50 esta variable a los estudios
del ruido derivado de los medios de transporte y para
ello se basaron en las curvas de exposicién-respuesta
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que relacionan el porcentaje de personas que sefialan
alta molestia a un nivel sonoro dado (USEPA 1974;
Fidell 2003). Estos estudios permitieron identificar
alta variabilidad en las respuestas, lo que indica que se
trata de un indicador subjetivo con incidencia tanto de
factores acusticos como no acusticos. A partir de los
estudios de meta-anilisis de Miedema y Oudshoorn
(2001) se pretendi6 construir curvas Gnicas con el
propésito de generar politicas precisas de manejo del
ruido; sin embargo, estudios recientes en Korea (Lee et
al.,2008), Vietnam, Japon (Phan et al. 2008a; 2008b)
y los Alpes (Lercher et al. 2008), vienen subrayando

diferencias importantes respecto a aquellas.

Algunos de los factores no actisticos que han mostrado
incidencia en la molestia son los siguientes: sensibilidad
(Phan et al. 2008b; Paunovi¢ et al. 2008; 2014; Pierrette
et al. 2012); inseguridad ante el medio de transporte
(Phan et al., 2008b); frecuencia de uso del medio
(Morihara et al. 2008); utilizacién de bocinas (Phan et
al. 2008a), orientacién de las habitaciones hacia las vias
y posibilidad de cambiar de éstas (Paunovi¢ et al. 2008;
2014); nimero del piso en el que se habita (Paunovic et
al. 2014); horas de permanencia en la residencia, edad
y afios de empleo (Paunovi¢ et al. 2008); sexo (Frei et
al. 2014); hora del dia y estacién del afio (Pierrette et
al. 2012);y visibilidad de la fuente generadora (Di et
al. 2012; Paviotti y Vogiatzis 2012). Adicionalmente,
Botteldooren y Verkeyn (2002) y Botteldooren et al.
(2002a; 2002b; 2003) quienes incorporaron variables
difusas para sobrellevar esta variabilidad, encontraron
incidencia de factores tales como: ambiente, expectativas
de calidad ambiental, elasticidad de contexto, actitud,
ambiente social, estilo de vida, sensibilidad, edad, género,
tipo y combinacién de fuentes, entre otras.

Gestiéon y Ambiente
Volumen 17 (2): 45-54 diciembre de 2014 ISSN 0124.177X



De otro lado, algunos factores acisticos que incre-
mentan la molestia incluyen la intensidad sonora
(Nguyen et al. 2012; Pierrette et al. 2012; Paviotti
y Vogiatzis 2012; Paunovi¢ et al. 2014) y factores
asociados como la velocidad y densidad vehicular, el
tipo de pavimento (Freitas et al. 2012) y la combinacién
de ruidos (Di et al. 2012), entre otros.

Mis recientemente ha cobrado importancia el
estudio de la molestia bajo la incidencia simultinea
de diversas fuentes de ruido, bien sea que se trate de
diferentes tipos de vehiculos (Paviotti y Vogiatzis
2012; Paunovi¢ et al. 2014), vehiculos e industrias
(Pierrette et al. 2012), vehiculos y trenes (Di et al.
2012) o vehiculos y aviones (Nguyen et al. 2012), asi
como la puesta a prueba de modelos matematicos
de prediccién de la molestia bajo estas situaciones
(Nguyen et al. 2012; Pierrette et al. 2012).

En el marco enunciado y en razén a los altos
niveles de ruido vehicular que viene experimentando
la ciudad de Bogota, la presente investigacién evalué
la percepcién que tiene la poblacién de lalocalidad de
Chapinero sobre el ruido vehicular y la molestia que les
genera, asi como el nivel equivalente continuo L,
existente, confrontando asi indicadores subjetivos
y objetivos de la contaminacién acistica de origen
vehicular (Ramirez 2011).

Metodologia

El presente estudio se realizé sobre las cinco
carreras (norte-sur) mds importantes de la localidad

de Chapinero (7, 11, 13, 15 y Autopista Norte-Aw.
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Caracas, ver Figura 1) mediante recorridos a pie en
los cuales se aplicaron dos encuestas: 1a primera sobre
los andenes a transetntes y vendedores ambulantes
(n=300),yla segunda a trabajadores y administradores
de almacenes (n=300). A unos y a otros se les solicit6
que calificaran el ruido vehicular yla molestia en tornoa
éste,empleando una escala de 5 niveles lingtiisticos que
sigui6 el protocolo dado por la International Commision
on the Biological Effects of Noise, ICBEN-1993 (Fields
et al. 2001): muy bajo (ninguna para molestia), bajo,
medio, alto y muy alto. Se registrd, adicionalmente, la
via, el género y si la persona era mayor o menor de 40
afios. Para la primera encuesta se anot6, ademds, si se
trataba de un transetnte o un vendedor ambulante y se
midi6 de forma simultdnea el nivel equivalente continuo
durante 20 segundos (L AequOS) mediante un sonémetro
integrador tipo II, con ponderaciones Ay slow,a 1,2 m
de altura, con pantalla anti-viento y orientado hacia la
via. Enla segunda encuesta se anoté si se trataba de un
empleado o del administrador-propietario del almacén,
asi como los afios de vinculacién al establecimiento.

La toma de informacién se realizé sin lluvia y con
el pavimento seco, teniendo la precaucién de evitar
la incidencia de fuentes de ruido no vehicular. El
andlisis inici6 con la transformacién de las variables
lingtiisticas categéricas a variables numéricas ordinales
(1,2,3,4,5) y dummy (0,1) y se aplicaron pruebas
de comparacién de promedios y medianas, asi
como andlisis de regresién lineal y no lineal. Se
emplearon los programas de computador SPSSv.15

y CurveExpert v.1.3.

1]

Autopista Norte

Carrera 13

Av. ‘Caracas

FIGURA 1. Localidad de Chapinero (Bogotad) y ubicacion de las vias estudiadas. Fuente: elaboracion propia.
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Resultados

La encuesta en andenes incluyé 168 hombres
y 132 mujeres; 192 personas mayores a 40 afios y
108 menores a dicha edad; 150 transetntes y 150
vendedores ambulantes. La de almacenes tuvo en
cuenta a 136 hombres y 164 mujeres; 127 mayores a
40 afios y 163 menores a dicha edad; 242 empleados
y 58 administradores-propietarios; 69 trabajadores
con menos de 1 afio de labor en el sitio, 186 entre
1y 9 afios, y 45 con més de 9 afios.

De la muestra poblacional encuestada, ninguna
persona calificé el nivel de ruido como muy bajo
y, a la vez, fue mayor la percepcién al ruido y la
molestia en los almacenes respecto a los andenes
(p<0,01).La carrera 15 mostré resultados disimiles,
pues la molestia fue mayor en los andenes y menor
en los almacenes (p<0,01) (Figura 2). Asi mismo,
se encontré menor percepcién de ruido y molestia
en los almacenes de la carrera 11.
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FIGURA 2. Frecuencias relativas para a. La percepcion de ruido y b. La molestia. Fuente: elaboracion propia.

La percepcién promedio del ruido fue 3,4/5,0
(R/C) en los andenes y 4,3/5,0 en los almacenes; la
de molestia fue 2,8/5,0 y 3,8/5,0, respectivamente.
La molestia registrada en este estudio fue inferior
(p<0,001) ala estimada en muestras de toda la ciudad
y cuyos resultados estuvieron entre 4,0/5,0 y 4,4/5,0
durante el lapso 1998-2007 (n=1600 anual) (Cimara
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de Comercio de Bogotd, El Tiempo, Fundacién
Corona, 2007). Al incorporar los descriptores
subjetivos (R/C) y objetivos (L Aeq/LNorm) en un
indicador construido con 16gica difusa, se encontraron
niveles de riesgo de 0,65 en los andenes y de 0,90
en los almacenes, los cuales resultan de a/fos a muy

altos (Figura 3).
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Figura 3. Resultados para el indicador difuso molestia-intensidad. Fuente: elaboracion propia a partir de SPSS v.15y CurveExpert v.1.3

Se hallé ademas, que ni la actividad, ni el género
muestran incidencia en la percepcién al ruido o
la molestia, en tanto las personas de mayor edad
manifestaron una mayor molestia (p<0,05) tanto en
andenes como almacenes. Es relevante sefialar como
resultado singular, que un grupo de 20 personas
contest6 baja molestia ante niveles de ruido mayores
a 76 dBA, tratindose principalmente de mujeres
menores a 40 afios (x% p=0,07).

El nivel equivalente continuo promedio medido
durante las encuestas vari6é de 71,8 a 75,5 por lo
que sobrepasé en todas las vias la normatividad
para zonas residenciales (65 dBA) y comerciales (70
dBA) (MAVDT 2006). Al relacionar el L eq 01 la
percepcién de ruido (r=0,100) y la molestia (>=0,049;

n=300) en los andenes, se observaron relaciones

significativas (p<0,01) pero poco explicativas, lo
que reafirma la gran variabilidad en las respuestas
individuales (Figura 4), situacién ya referida por
otros estudios (Fidell 2003; FTA 2006). Sin
embargo, al conjugar la presion sonora en clases y
al promediarlas, los resultados condujeron a un alto
desempeifio del modelo logistico con coeficientes de
determinacién de 0,942y 0,917 en su orden (n=10),
lo que denota que colectivamente hay una relacién
estrecha entre la percepcion del ruido y la molestia,
con la presion sonora (aunque parte del incremento
de los coeficientes de determinacién se explica en
el menor nimero de datos). A este respecto, el
comportamiento de las dos curvas fue similar, pero
la percepcion estd desplazada aproximadamente
una unidad por encima de la molestia (Figura 5).
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FIGURA 4. Relaciones individuales entre el Logen andenes con a. La percepcion de ruido y b. La molestia. Fuente: elaboracion propia.
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FIGURA 5. Relaciones colectivas entre el L, en andenes con la percepcién y la molestia media. Fuente: elaboracion propia.

De igual forma, al relacionar las respuestas de
alta'y muy alta (A.MA) molestia con el nivel de
ruido equivalente agrupado en clases, se observé

una relacién sigmoidea cuyo mejor ajuste siguié
el modelo de Gompertz (n=10; r?=0,816; p<0,01;
ver Figura 6).
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FIGURA 6. Relacion entre el porcentaje de encuestados que expreso alta y muy alta molestia en los andenes y el nivel equivalente continuo
Fuente: elaboracion propia.

De igual modo, el andlisis de regresién multivariado
para los andenes mostré que las variables que mas
inciden en la molestia son la percepcién hacia el
ruido (P5 muy alta, P4 alta, P2 baja),1a mayor edad
y la carrera 15 (p<0,01; r?=0,39; ecuacién 1). Es

Molestia =24 +1,9 P5+0,94 P4-0,5 P2 + 0,4 Cr15+ 0,3 Edad
Molestia = 0,8 + 1,4 P5-0,9 P2 + 0,4 Edad + 0,03 LAeq
El resultado fue cercano para los almacenes y explica el 45% de la molestia

Molestia=2,5+1,7 P5-1,3 P2+ 0,9 P4+ 0,3 Edad + 0,2 Cr7
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relevante destacar la baja capacidad predictiva de
esta ecuacién, asi como la ausencia del L, 'y cuya
inclusién forzada (Ecuacién 2) explica solo el 28%
de la molestia, por demds, con un bajo coeficiente

de regresion (p<0,05).

(Ecuacién 1)
(Ecuacién 2)
(Ecuacién 3)

(Ecuacién 3)
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Discusion

Sobre la carrera 15 un porcentaje elevado de
vendedores ambulantes ocupa casetas que les
son arrendadas por la Administracién Distrital,

mientras que en las otras vias los vendedores
exponen sus mercancias en el suelo o en soportes

Alberto Ramirez Gonzdlez, Efrain Antonio Dominguez Calle

moviles (Figura 7). Este hecho podria ser la causa
de los resultados hallados, quizd por una menor
capacidad de movilidad o de seleccién, o por un
mayor sentido de pertenencia, condicién que ha
demostrado incidencia en las representaciones
sociales urbanas (Ceccato y Snickars 1998).

Carrera 15, calle 72

Carrera 13, calle 62

FIGURA 7.Vendedores en los andenes. Fuente: archivo fotografico del Autor.

Por su parte, los resultados sobre la carrera 11
podrian darse por la existencia de un paisaje arbéreo
y de jardines que se extienden a lo largo del separador
delavia, puesto que diversos estudios han demostrado
que los paisajes mds verdes inciden positivamente en
la percepcion de las personas ante escenarios urbanos
y con ruido vehicular (Carles et al. 1999; Viollon et
al. 2002; Gidl6f-Gunnarsson y Ohrstrém 2007).

En relacién con la mayor molestia en la poblacién
de mias edad, Paunovi¢ et al., (2008) observaron
también relacién directa con esta variable, hecho
sui generis pues estd demostrada la pérdida auditiva
progresiva que experimenta la especie con los anos
(Harris 1985).

Vale subrayar que la problematica del ruido vehicular
no se refiere inicamente a la molestia que generaen la
poblacién, pues involucra también dafios fisiologicos
en ella. Es asi como en Sao Paulo (Brasil) en zonas
entre 70 y 80 dBA, las audiometrias en policias de
trafico y trabajadores de la ciudad expusieron una
pérdida auditiva del 28,5% (Melo y Alves 2005).

Resultados similares fueron encontrados por estos
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autores en los choferes de buses de Curitiba (en 42,2%
de los estudiados) y Sao Paulo (en 46 a 55,4% de
los estudiados). Asi mismo, en la ciudad de Jalgaon
(India) se hall6 reduccién auditiva en los policias de
transito para las frecuencias comprendidas entre 250
y 8000 Hz (Ingle et al. 2005).

A nivel local, un estudio realizado en la localidad
de Puente Aranda en Bogotd, que involucré a 1347
personas y donde los L, estuvieron en el rango de
76,3 a 84,3 dBA, mostré reduccién auditiva en las
frecuencias de 3000, 4000 y 6000 Hz en el 49% de
los individuos evaluados (Sandoval 2000). Por lo
anterior, es muy probable que estos efectos también
estén ocurriendo en la poblacién mds expuesta de la
localidad de Chapinero, pues la USEPA (1974) defini6
como pardmetros admisibles para salvaguardar la
salud del 96% de la poblacién, 55 dBA en ambientes
exteriores y 45 dBA en interiores.

Para el control del ruido vehicular,la OMS (1999)
ha propuesto la implementacién de medidas /egales
(€j. normas, control, monitoreo, modelacién, limites
de velocidad), de ingenieria (ej. nuevas tecnologias,
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aislamientos, manejo del trafico) y de educacion (ej.
investigaciones, publicacién de resultados, informacién
al publico). De igual modo,la Comunidad Europea ha
planteado la necesidad de evaluar el ruido ambiental
enlos estados miembros, informar a la poblacién sobre
los niveles hallados y adoptar las medidas necesarias
para reducir el ruido (EC 2000; 2006).

Sibien el papel histérico en esta materia por parte
de las autoridades ambientales y de transporte en
Bogotd ha sido muy pobre, la poblacién bogotana ya
muestra algin grado de conciencia sobre los efectos
de este contaminante en la sa/ud, pues es senalado
como uno de los tres problemas ambientales mas
relevantes de la ciudad (19 a 22% de las personas),
ala vez que califica como mala la gestién ambiental
realizada por la Alcaldia para su control (2,4/5,0a2,8
/5,0) (Cédmara de Comercio de Bogoti, El Tiempo,
Fundacién Corona 2010).

Conclusiones

Esta investigacién demuestra de manera categérica
la existencia de un problema de contaminacién
acustica en las principales vias de la localidad de
Chapinero, a la luz de: las directrices y normativas
definidas nacional e internacionalmente; el uso del
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