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nivel mundial la contaminacién por ruido se ha con-
vertido en la segunda amenaza medioambiental,
reciendo proporcionalmente con el incremento po-
blacional (Berrezueta et al., 2018). La Organizacién Mun-
dial de la Salud (OMS) indica que aproximadamente el 5
% (o 360 millones) de los habitantes del mundo tiene una
discapacidad auditiva, producto de la exposiciéon al ruido
excesivo (Sliwinska y Zaborowski, 2017). De acuerdo con
Akintunde et al. (2020), el ruido es un nivel de sonido in-
aceptable que crea molestias, obstaculiza la paz mental y
fisica y puede inducir un dafio severo a la salud; ademas
mencionan como fuentes: el trafico rodado, aviones, equipos
de construccidn, industria, y otras actividades humanas.
Estudios realizados en varios paises revelaron que la
principal fuente de ruido urbano proviene del trafico vehi-
cular (Bostanci, 2018). Este no es un fenémeno exclusivo
de los paises desarrollados, sino también de aquellos que
se encuentran en desarrollo, y que implica un peligro para
la salud ambiental, por lo que debe atenderse (Zamorano
et al., 2019). Este fenémeno acustico se considera como
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contaminante dado que produce diferen-
tes afectaciones al ser humano, causan-
do: molestia, dificultad para conciliar el
suefio, dolor de cabeza, estrés, insom-
nio, hipertensién, discapacidad auditiva,
trastornos gastrointestinales, entre otros
(Chaux y Acevedo, 2019).

El control del ruido en comparacion
con otros contaminantes se dificulta por no
contarse, en muchos casos, con el conoci-
miento de los niveles de ruido en la zona de
estudio (Morales, 2017). Para su solucidn,
se utilizan mapas de ruido, que indican el
estado actual de la contaminacién por ruido
de una ciudad. También, ayudan a visua-
lizar la distribucién del ruido y en la pla-
nificacién para mitigar los efectos adversos
del ruido (Bostanci, 2018; Oyedepo et al.,
2019), ademas de determinar y catalogar
los usos del suelo e implementar un plan de
ordenamiento ambiental territorial sobre el
ruido (Berrezueta et al., 2018).

Asi, el proposito de este traba-
jo fue el de caracterizar el nivel de

Flgura 1. Ubicacién de los puntos de monltoreo en San Rafael de
Heredia. Elaborado utilizando la plataforma GoogleEarth.

contaminacién por ruido presente en el
casco central del distrito de San Rafael
de Heredia, Costa Rica mediante el uso
de estaciones de monitoreo acustico y
la elaboracion de un mapa de ruido uti-
lizando el software de modelacién Cad-
naA. A partir de los resultados se podra
evaluar el cumplimiento con los limites
de ruido establecidos en el Reglamento
para el Control de la Contaminaciéon por
Ruido (Decreto No. 39428-S, 2015). Di-
cho proyecto se realiz6 en conjunto con el
Programa de Estudios en Calidad, Am-
biente y Metrologia (PROCAME) de la
Escuela de Ciencias Ambientales de la
Universidad Nacional.

Para el desarrollo de este estudio, se rea-
lizaron mediciones en total 8 puntos (Fi-
gura 1). La toma de datos se realiz6 del
1 al 15 de septiembre del 2020. Adema4s,
se utiliz6 como guia el Protocolo de Ruido
Ambiental de Colombia (Republica de Co-
lombia, 2006) y la ISO 1996-2 (2009), ya
que en Costa Rica no exis-
te una metodologia para la
creacion de mapas de ruido.
Se utilizaron cuatro
estaciones de monitoreo de
ruido Svantek SV 307, los
cuales integran un sondme-
tro clase 1 segun los requi-
sitos de la IEC 61260:2002 e
IEC 61672-1:2013. Los equi-
pos se ubicaron entre 5 m a 6
m de altura en posicion hori-
zontal y el panel en direccién
opuesta como se muestra en
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la Figura 2. La instalacién de los equipos
la realiz6 la Empresa de Servicios Publicos
de Heredia (ESPH).

Se utilizé el software CadnaA ver-
si6on 2020 MR1 bajo la licencia de la Uni-
versidad Nacional para la creacién del
mapa de ruido. Este software permite
predecir y evaluar el ruido ambiental pro-
ducido por diferentes fuentes, tales como
industriales, aéreas o por trafico vehicu-
lar (Calderon y Tacuri, 2016). El modelo
de calculo utilizado fue el modelo aleman
RLS 90/DIN 1800.

Para la evaluacién de los niveles
de ruido diurno (6 a.m. a 8 p.m.) y noc-
turno (8 p.m. a 6 a.m.) en cada punto
de monitoreo, se realiz6 la comparacién
de los niveles de presion sonora continuo
equivalente en decibeles A (dBA) del
Decreto N° 39428-S (2015) para los dos
horarios en la zona receptora comercial
(Cuadro 1). Cabe mencionar que las
mediciones se realizaron bajo las res-
tricciones sanitarias por la emergencia
nacional presentada por la COVID-19.

Para obtener la incertidumbre de
la medicién, se siguié lo establecido en la
norma INTE/ISO/IEC 98-3:2017, la cual

Figura 2. Esquema colocacion de los equipos de
monitoreo en los postes de luz.

establece los lineamientos para la evalua-
cién de la incertidumbre por medio de la
Ley de Propagacion de la Incertidumbre.
Una vez finalizado el monitoreo acustico
ambiental en el casco central de San Rafael
de Heredia, se realiz6 el procesamiento de
los datos y el calculo del nivel de presién
sonora continua equivalente ponderados A
(Leq(A)) utilizando el software estadistico

Cuadro 1. Limites de niveles de sonido en decibeles A (dBA) para cada fuente emisora seguin horario.

Horario
Zona receptora -
Diurno Nocturno
Zona Residencial 65 45
Zona Comercial 70 55
Zona Industrial o Agricola/pecuaria 70 60
Zona Tranquila 50 45
Zona mixta 70 45

Fuente: Decreto N° 39428-S (2015).
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Excel. Los resultados se muestran en las
Figuras 3 y 4 y se puede observar que el
P3 presenta en los dos horarios los meno-
res niveles de ruido, caso contrario al P8,

o2

< >

el cual present6 los niveles de ruido mas
altos a lo largo del monitoreo. Respecto al
P8, este corresponde al punto ubicado cer-
cano a la escuela Pedro Maria Bonilla y se
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registraron niveles de 67.4 + 6.7 dBA para
el horario diurno y 62.2 + 8.9 dBA para el
horario nocturno. Lozano y Figueroa (2020)
indican que el ruido del trafico vehicular y
del comercio, a partir de los 35 dBA en las
aulas escolares, generan interferencia en la
comunicacion oral de los alumnos y produ-
ce efectos negativos sobre el rendimiento
académico.

La INTE/ISO/IEC 98-3:2017 men-
ciona que el resultado de una medicién
es solo una estimacion del valor del men-
surando, y Unicamente se halla completo
cuando esta acompaniado de la incertidum-
bre de dicha estimacién. Por ejemplo, en
la Figura 3 el P8, a pesar de que el Lqu
obtenido fue de 67.4 dBA, con el calculo
de la incertidumbre en su limite superior
sobrepasa los 70 dBA, lo cual incumpli-
ria con el limite nacional establecido; lo
mismo sucede con el P2 en el mismo pe-
riodo mientras que los demas puntos si
cumplen con el limite para horario diurno
en la zona comercial (Cuadro 1). Por su
parte, los resultados de las mediciones en
horario nocturno no cumplen con el limite
nacional en ningtn punto (Figura 4); aun
considerando la existencia de restricciones
vehiculares sanitarias. Sumado a lo ante-
rior, el valor guia de la OMS en el trafico
durante el dia se fija en 70 dBA, mientras
que el valor durante la noche se fija en 45
dBA, evidenciando que la proporcién de
personas expuestas a los niveles de ruido
que superan los valores de referencia de la
OMS son mayor durante la noche que du-
rante el dia (Paschalidou et al., 2019).

AMBIENI1 (¢

Adicionalmente, los puntos 2, 4 y
6 se encontraban ubicados a lo largo de
la calle 39, la cual es una carretera na-
cional, en donde se registraron mayores
valores de ruido en comparacién al punto
5 de la avenida 35, en donde se concen-
tra la mayor cantidad de comercios de
la zona, siendo las vias de mayor aforo
vehicular las que presentan mayores ni-
veles de presién sonora. Las vias de la
avenida 35 y un trayecto de la calle 39
son de un solo sentido, mientras que las
de la avenida 33 son de doble sentido,
por tanto, los sitios con doble via regis-
traron los mayores niveles de L ,. Mier
(2017) menciona que, en términos gene-
rales, el 80 % del nivel de ruido es de-
bido a vehiculos a motor, el 10 % a las
industrias, el 6 % a ferrocarriles y el 4
% a bares, locales publicos, discotecas y
talleres industriales. Aunque los niveles
de sonido en el entorno no son tan altos
para causar dano a la audicién, el so-
nido puede ser molesto y causar estrés,
alteraciones del suefio y disminucién
del rendimiento (Mier, 2017). Morales
(2017) sennala que una de las fuentes pre-
dominantes de contaminacién sonora es
la congestiéon del parque automotor se-
guido de los locales comerciales, coinci-
diendo que ambos factores se suscitan en
la zona. Segiin Ramazani et al. (2018),
en zonas comerciales, la mayoria de las
actividades son realizadas en un horario
establecido; sin embargo, para algunas
areas, hay una carga de trafico constante
durante todo el dia.
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Para un mejor entendimiento y vi-
sualizacion de la distribucion del ruido en
la zona de estudio, en las Figuras 5 y 6
se presentan los mapas segun los horarios

evaluados utilizando el
software CadnaA.

En el mapa presen-
tado para el periodo diur-
no (Figura 5), se puede
observar que los niveles
de presion sonora son mas
elevados, y que la distri-
buciéon del ruido cambia
segun las edificaciones o
la presencia del parque
central. También, se deno-
ta que las carreteras son
las principales fuentes de
emisién, diferenciandose
las vias que emiten mayo-
res niveles de ruido. Du-
rante el periodo nocturno
(Figura 6) los niveles de
presiéon sonora son mas
bajos debido a la variacion
del flujo vehicular y activi-
dad comercial con respecto
al periodo diurno, amplifi-
cado por las restricciones
sanitarias vehiculares.

A nivel nacional, en
el 2018 se realizaron tres
mapas de contaminacién
por ruido en los cascos ur-
banos de Heredia, Alajuela
y Belén. Para el caso de He-
redia, se obtuvieron valores
desde 65 dBA hasta los 104

dBA; Belén presento niveles de 41.6 dBA y
74.8 dBA, finalmente en Alajuela se regis-
traron valores desde 65 dBA hasta los 70
dBA (Bermudez et al., 2018); caso similar
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presentdé Moya y Monge (2015), quienes de-
sarrollaron un mapa de ruido para el casco
central de San José, en donde se obtuvo que
todos los sitios muestreados presentaron
niveles de ruido superiores a los que esta-
blece la legislacion. Es importante recalcar
que dichos resultados se obtuvieron antes
de la emergencia sanitaria provocada por la
COVID-19 y sin la presencia de restriccio-
nes; sin embargo, da una idea de la conta-
minacién por ruido a nivel pais.

La generacion de mapas de ruido con-
tribuye a la planificacion urbana y al desa-
rrollo sostenible. No obstante, la mayoria
de los estudios sobre los efectos del uso del
suelo tienen limitaciones metodolégicas de-
bido a que no han investigado los niveles de
ruido. Asi, es necesario innovar la gestion
del paisaje sonoro como una tarea holisti-
ca (Lercher, 2019), ya que la evaluacion de
este indicador aportara a las politicas pu-
blicas, planificacién y acciones que tienen
que gestionar y desarrollar los gobiernos e
instituciones relacionadas con el desarrollo
territorial, que mitiguen el ruido a niveles
de aceptabilidad (Calero et al., 2017).

En conclusién, existe contaminacién por
ruido en San Rafael de Heredia aun con-
siderando las restricciones vehiculares
sanitarias consecuencia de la COVID-19.
Se insta a crear un protocolo de genera-
cion de mapas de ruido en Costa Rica,
siendo estos instrumentos fundamentales
para la generacion de planes de mitiga-
ci6én sonora y el desarrollo sostenible para
mejorar la calidad de vida de la poblacién.

AMBIENI1 (¢
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