UNED Research Journal / Cuadernos de
_ _ Investigacion UNED

UNED Research Journal |SSN 1659-4266

ISSN: 1659-441X

cuadernosuned @gmail.com

Universidad Estatal a Distancia

Costa Rica

J Cumdems &
Irnestigacicey -4

Ruido ambiental en areas verdes
urbanas y periurbanas de una
microcuenca en Heredia, Costa Rica

Alfaro-Rojas, Danny; Portuguez-Brenes, lan; Perdomo-Velazquez, Héctor; Vargas-Masis, Roberto
Ruido ambiental en areas verdes urbanas y periurbanas de una microcuenca en Heredia, Costa Rica

UNED Research Journal / Cuadernos de Investigacién UNED, vol. 12, nim. 2, 2020
Universidad Estatal a Distancia, Costa Rica

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=515664454008

DOI: https://doi.org/10.22458/urj.v12i2.2846

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional.

) A PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
@é a‘yC' ;T g Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto



https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=515664454008
https://doi.org/10.22458/urj.v12i2.2846
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

UNED RESEARCH JOURNAL / CUADERNOS DE INVESTIGACION UNED, 2020, voL. 12, NUM. 2, ISSN: 1659-4266 165...

Articulos Cientificos

Ruido ambiental en dreas verdes urbanas y periurbanas de una microcuenca en
Heredia, Costa Rica

Environmental noise in urban and periurban green areas of a micro basin in Heredia, Costa Rica

Danny Alfaro-Rojas * DOIL: https://doi.org/10.22458 /urj.v12i2.2846
Universidad Estatal a Distancia, Costa Rica Redalyc: hteps://www.redalyc.org/articulo.oa?

danny.alfaro@uned.cr id=515664454008

http://orcid.org/0000-0001-7694-7194

lan Portuguez-Brenes **
Universidad Estatal a Distancia, Costa Rica
arturitoportuguez@gmail.com

http://orcid.org/0000-0001-7395-7653

Heéctor Perdomo-Velizquez ***
Universidad Nacional Auténoma de México, México
hperdomo@unam.mx

http://orcid.org/0000-0003-3621-3633
Roberto Vargas-Masis ****
Universidad Estatal a Distancia, Costa Rica
rovargas@uned.ac.cr

http://orcid.org/0000-0003-1244-4381
Recepcion: 23 Marzo 2020
Corregido: 31 Julio 2020
Aprobacién: 19 Agosto 2020

RESUMEN:

Introduccién: Una manifestacién de los impactos ambientales provocados por la urbanizacién es la contaminacion acustica,
relacionada con la presencia de niveles sonoros no deseados provocados por actividades humanas. Estos afectan a la vida silvestre
con incomodidad, estrés y otros efectos dafiinos, ¢ incluso pueden incluir dafio fisico. Objetivo: Analizar el ruido presente en 4reas
verdes periurbanas y urbanas adyacentes a la microcuenca del rio Bermuidez, en Heredia, Costa Rica. Métodos: Instalamos equipos
de grabacién automatizados Audiomoth en seis sitios de muestreo a lo largo de la microcuenca. Se establecieron tres sitios de estudio
en el 4rea periurbanay tres en el 4rea urbana. Los dispositivos se programaron para registrar 1 minuto cada 10 minutos durante 24
horas durante 6 dias continuos, dos veces por sitio. El indice de ruido (SPL1) se utilizé para evaluar los sonidos grabados a través de
medidas de presién sonora. Resultados: Los niveles de ruido promedio en el 4rea urbana fueron significativamente mds altos que
en el drea periurbana (V=3 383 238, P<0,001). Encontramos diferencias significativas en los seis sitios de muestreo (F = 3 773,65,
P<0,001). Los niveles de ruido fueron diferentes tanto de dfa como de noche (F=5 578,21, P<0,001 y F= 1 472,09, P<0,001,
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respectivamente). Conclusiones: Los niveles de ruido més altos se dan en dreas con mayor incidencia antrépica, bsicamente de
urbanizacidn, industria, construccién y transporte, con potencial de afectar la vida silvestre local.

PALABRAS CLAVE: Ruido ambiental, ecoacustica, ecologfa urbana, microcuenca, audiomoth.

ABSTRACT:

Introduction: One of the manifestations of environmental impacts caused by urbanization is noise pollution, related to the
presence of unwanted sound levels caused by human activities. These affects wildlife with discomfort, stress, and other harmful
effects and might even include physical damage. Objective: To analyze the noise present in peri-urban and urban green areas
adjacent to the micro basin of the Bermutdez River, in Heredia, Costa Rica. Methods: We installed Audiomorh automated
recording equipment in six sampling sites along the micro basin. Three study sites were established in the peri-urban area and three
in the urban area. Devices were programmed to record 1 minute every 10 minutes for 24 hours over 6 continuous days, twice
per site. The Noise Index (SPL1) was used to evaluate the recorded sounds through sound pressure measurements. Results: The
average noise levels in the urban area were significantly higher than in the peri-urban area (V=3 383 238, P<0,001). We found
significant differences in the six sampling sites (F= 3 773,65, P<0,001). Noise levels were different both day and night (F= 5
578,21,P<0,001 and F=1472,09, P<0,001, respectively). Conclusions: Higher noise levels occur in areas with a higher anthropic
incidence, basically from urbanization, industry, construction, and transport, with a potential to affect the local wildlife.

KEYWORDS: Environmental noise, ecoacoustics, urban ecology, micro-basin, audiomoth.

El desarrollo urbano en Costa Rica se concentra en mayor grado en la gran drea metropolitana (GAM)
(Urefia, Jiménez, Reynolds, & Jones, 2005). Esta zona es el principal asentamiento urbano de Costa Rica, que
integra las cuatro ciudades més grandes del pais: San Jos¢, Alajuela, Cartago y Heredia, ubicadas en la Meseta
Central. En Heredia, el aumento de la poblacién ha generado un acelerado crecimiento del drea urbana, lo
que ha producido la fragmentacién de dreas boscosas, la degradacién de hébitats y la pérdida de diversidad
biolégica (Acosta, 2013).

Un 4rea urbana representa un paisaje propio de los ntcleos urbanos que se caracteriza por su alta densidad
de poblacién, extension e infraestructura, pero principalmente las funcionalidades econdmicas y de empleo
para los diferentes sectores productivos (Salinas & Pérez, 2011). La zona periurbana se puede considerar
como una zona de transicién entre lo natural y lo “artificial”, un 4rea de contacto entre ecosistemas y como un
mosaico de relictos naturales que coexisten con agroecosistemas y aglomeraciones urbanas que proporcionan
variados servicios ecosistémicos (PRUGAM, 2015).

El sonido es una parte integral de los ecosistemas, ya que evidencia la complejidad en la comunicacién
de algunos seres vivos como informacién indispensable para sobrevivir y reproducirse (Sueur, Farina, Gasc,
Pieretti, & Pavoine, 2014). En contraste, el ruido se relaciona con la presencia en el ambiente de niveles
sonoros no deseados y molestos y es caracteristico de ambientes urbanos. Los estudios sobre ruido ambiental
se basan en el estudio o la comprension de cémo el sonido desde sus diversas fuentes (geofisica, bioldgica y
antropogénicas), afecta las dindmicas del paisaje a través del tiempo y el espacio (Pijanowski, Farina, Gage,
Dumyahn, & Krause, 2011).

Las geofonias se definen como los sonidos provenientes de un ambiente geofisico, entre estos estdn los
originados por la lluvia, el viento, el correr del agua en un rio, un trueno. Las biofonfas son los sonidos
emitidos por organismos en un espacio y tiempo especifico, como un ave, anfibio, insecto, mamifero, etc. Las
antropofonias son los sonidos producidos por objetos creados por el ser humano, por ejemplo, un automévil,
un avién, un equipo de sonido, una campana, etc., y son caracteristicos de ambientes urbanos. (Pijanowski
cral,2011)

En ambientes naturales la comunicacién actstica es vital y algunos animales utilizan vocalizaciones para el
cortejo y apareamiento, defender un territorio o advertir la presencia de un depredador. El ruido puede traer
consecuencias en la comunicacién de la vida silvestre, ya que las perturbaciones actsticas provenientes de
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antropofonias, enmascaran las sefales actsticas producidas por el emisor haciendo que el receptor no reciba
el mensaje o lo discrimine (Nemeth & Brumm, 2010).

El ruido es considerado un peligro para la salud humana y sus efectos son catalogados como un problema
sanitario cada vez mds agravante. Puede causar desde insomnio, ansiedad, depresion, estrés, entre otros efectos
psicoldgicos, hasta la pérdida parcial o total de la audicién. Un ambiente que sobrepase los 55 decibelios (dB)
es considerado un ambiente ruidoso, de 75 a 100dB es considerado un ambiente con ruido fuerte y superior
alos 100dB es considerado un ambiente con ruido intolerable (Amable et al., 2017).

Recientemente, se han desarrollado indices acusticos que mediante célculos estadisticos permiten analizar
la estructura y distribucién de la energfa actstica bioldgica y antrépica en las grabaciones (Towsey, Wimmer,
Williamson, & Roe, 2014). Sin embargo, los algoritmos existentes sobreestiman o subestiman las medidas
de actividad biética en presencia del ruido urbano, por lo que se han desarrollado otras métricas alternativas
(Ramirez-Aldn, 2019; Fairbrass, Rennett, Williams, Titheridge, & Jones, 2017; Fuller, Axel, Tucker, & Gage,
2015; Gasc, Pavoine, Lellouch, Grandcolas, & Sueur, 2015; Sueur et al., 2014; Towsey et al., 2014). Los
indices acusticos evaltian y caracterizan el paisaje acustico, y permiten interpretar la salud y los procesos
ecoldgicos de los ecosistemas (Pieretti et al, 2015).

Los patrones naturales del paisaje sonoro se ven reflejados en los patrones acusticos espaciales y temporales,
y varian con ciertos gradientes ecoldgicos y de perturbaciéon humana, entre ellos el uso de suelo y la estructura
del hébitat (Pijanowski et al., 2011). Los estudios de ruido reflejan que los niveles de contaminacién actstica
aumentan en paisajes dominados por la actividad humana, es decir, en hébitats naturales mds complejos y con
menor perturbacidon antropogénica los niveles de ruido seran menores y con un incremento en los sonidos
biolégicos y geofisicos (Pijanowski et al., 2011).

El presente estudio tiene el objetivo de analizar y comparar los niveles de ruido en los sitios de estudio
seleccionados, los cuales son dreas verdes urbanas y periurbanas asociadas a la microcuenca del rio Bermutdez
en Heredia, Costa Rica, con el fin de interpretar el comportamiento del ruido en el transcurso del dia, la
noche y sobre las veinticuatro horas; generando una linea base de investigacion sobre el estudio de ruido, asi
como el uso de tecnologias emergentes para el estudio 4reas urbanas.

MATERIALES Y METODOS

Areade estudio: La microcuenca del rio Bermtidez (Figura 1) se encuentra dentro de la provincia de Heredia
en la GAM vy; posee una extension de 74,11Km., Inicia con una elevacién méxima de 1 900m.s.n.m. en el
cantén de San Rafael y recorre los cantones de San Pablo, San Isidro, Santo Domingo, Barva, Heredia, Flores,
Belén, en donde se une ala Cuenca del rio Virilla en la provincia de Alajuela con una elevacién de 800m.s.n.m.
(Hernando & Orozco, 2015).

Se determinaron sitios de muestreo en dreas verdes periurbanasy urbanas en las cercanias de la microcuenca
del rio Bermudez, por su facil accesibilidad, seguridad, y de acuerdo con diferentes caracteristicas a nivel de
cobertura vegetal, uso de suelo. Se eligieron tres dreas verdes periurbanas (Laguna San Rafael, Monte de la
Cruz, Castillo Country Club) y tres dreas verdes urbanas (Parque del Norte, Polideportivo Santo Domingo,
Cariari Country Club), que son utilizadas como dreas deportivas, recreativas, turisticas, vecinales.

Recoleccion de datos: Para las grabaciones se utilizaron dispositivos de grabacién automatica Audiomoth
(Hill ecal,, 2017), que permiten hacer grabaciones con un amplio rango de frecuencias y ganancia. Se colocd
un dispositivo en cada drea de estudio, en un arbol, a una altura de 2m desde el nivel del suelo. Los dispositivos
se protegieron con una bolsa y un estuche plastico. Las grabaciones se realizaron en formato digital “.wav”,
a una frecuencia de muestreo de 48kHz, 16bits de resolucién y ganancia media (30,6dB) (Deichmann,
Herndndez-Serna, Delgado, Campos-Cerqueira, & Mitchell, 2017), para captar el mayor rango posible de
sonidos en el ambiente (Farina et al., 2014).
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Las grabaciones se realizaron en cada sitio durante una semana de manera continua mediante 2 muestreos
en cada sitio entre los meses de febrero y julio de 2019. Las grabadoras fueron configuradas para grabar 1
minuto en intervalos de 10 minutos durante las 24 horas del dia (Deichmann et al., 2017). Se realizaron
comparaciones por sitio de muestreo, por zona (urbana y periurbana) y por periodo temporal (dfa y noche).
En los seis sitios de muestreo se generaron un total 14 614 grabaciones de 1 minuto.

Anilisis de datos: Para estandarizar el nimero total de grabaciones analizadas para cadassitio, se utilizaron
1 822 para cadasitio, de acuerdo con la fecha de muestreoy seleccionando aquellas en el mayor rango temporal
posible, obteniendo un total de 10 932 grabaciones.

Los audios fueron procesados usando el paquete Sinax, con la funcién sp/1 () para obtener el indice actistico
de ruido. Esta funcién evalta el nivel promedio de presion sonora (SPL) en las grabaciones de un minuto
(Ramirez-Aldn, 2019), el ruido se calcula en un intervalo temporal preciso t1- t2.

150 = 1010830 ([ 22 ) < 1eg + 1010g 10

El nivel de presion de sonido (SPL) se utiliza para evaluar de manera indirecta y de forma relativa el "ruido”
ambiental y la evaluacién urbana de la calidad del entorno sonoro (Ramirez-Alén, 2019; Farina, 2013). Se
utilizé el lenguaje de programacion R versién 3.6.1 (R Core Team, 2019) para este proceso.
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FIG. 1.
Mapa de ubicacién de los 6 sitios de muestreo en la microcuenca del rio Bermudez - Heredia,

3 en la zona periurbana (Laguna San Rafael, Monte de la Cruz y Castillo Country Club) y 3
en lazona urbana (Parque del Norte, Polideportivo Santo Domingo y Cariari Country Club).
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La herramienta sp/1, se encuentra en una versién de prueba por lo que fue necesario realizar un ajuste a los
valores obtenidos. Para dicho ajuste se realizaron grabaciones en un ambiente controlado con un Audiomoth
configurado en el mismo formato descrito anteriormente. Simultdneamente se recolectaron tres valores de
ruido utilizando un sonémetro Extech 407730, configurado para captar el ruido dB(A), ambos equipos se
colocaron a la misma altura y distancia de la fuente del sonido. Para estos valores se calcul$ el promedio para
dividirlo entre el valor de ruido promedio exportado por el paquete Sinax en su herramienta sp/1 y establecer
el valor de ajuste (VA) en 1.4, considerando pruebas realizadas en campo. La funcién utilizada para dicho

ajuste es la siguiente:
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Siendo w1 un valor correspondiente de 72,8dB interpretado como el valor promedio de ruido de las pruebas
realizadas con el sonédmetro Extech 407730.

La media del indice de ruido de cada audio en las dos zonas de estudio periurbano y urbano fue evaluada
mediante una prueba de hipdtesis utilizando la prueba de Wilcoxon. Los seis sitios de estudio se evaluaron
mediante una prueba robusta, en la cual se utilizé una media truncada y el ajuste de Welch (Mair & Wilcox,
2020; Ramalle-Gémara & Andrés de Llano, 2003), asi como una comparacién posteriori Lincon (Mair &
Wilcox, 2020).

Los sitios se evaluaron por separado en horas de difa (6:00 horas a 18:00 horas) y horas de noche (18:00
horas a 6:00 horas.) Cada grupo se evalué mediante una prueba robusta mediante una media truncada y el
ajuste de Welch (Mair & Wilcox, 2020; Ramalle-Gémara & Andrés de Llano, 2003), y una comparacion
posteriori Lincoln (Mair & Wilcox, 2020) la cual utiliza el ajuste de Welch (Welch, 1951). Por tltimo, se
realizé una comparacion visual del comportamiento del indice de ruido respecto al tiempo en cada sitio de
estudio. Para ello se calculd un promedio del indice de ruido de los datos que se encontraban dentro de
cada hora. Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el lenguaje de programacién R version 4.0.2 (R
CoreTeam, 2020) con un nivel de significancia de #=0,05 y sin diferenciar las semanas de muestreo.

RESULTADOS

El indice de ruido fue significativamente m4s alto en la zona urbana que en la zona periurbana (V=3 383
238, gl=5 465, P<0,001) con valores promedio de 68dB en la zona urbana y 64dB en la zona periurbana.
El valor mas alto de ruido de la zona urbana sobrepasa los 85dB mientras el valor més alto de la zona
periurbana alcanza 84dB, siendo este un valor atipico. Los valores minimos son de 57dB en promedio en
ambas zonas, a pesar de ello, tanto la mediana como la media de lazona Urbana se encuentran muy por encima
en comparacién con la zona Periurbana (Fig. 2), demostrando que la zona de mayor incidencia antrdpica
posee niveles de ruido mas altos.

En la figura tres (Fig. 3) se muestra el indice de ruido promedio de los seis sitios de muestreo, indica que
el punto con mayor ruido es el polideportivo de Santo Domingo, ubicado en la zona urbana, con una media
de 73dB. Los sitios de muestreo mds alejado de la zona urbana, la laguna de San Rafael y el Monte de la
Cruz poseen la menor cantidad de ruido promedio con 62dB y 64dB respectivamente, los tres sitios restantes
tienen una composicién muy similar. La prueba estadistica robusta demostré diferencias significativas entre
los sitios de estudio (F=3 773,65, gl=2 835,39, P <0,001) y la prueba de comparacién posteriori Lincon,
demostrd que habia diferencias significativas entre todos los sitios (Lincon, P<0,001).
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Indice de ruido promedio de los seis sitios de estudio. La linea horizontal, el punto
dentro de la cajay los puntos por encima de esta, senalan la media, la mediana y los
datos atipicos de cada conjunto de datos respectivamente. Letras iguales indican que
no hay diferencias estadisticamente significativas entre los sitios de estudio (P>0,05).

Al evaluar el indice de ruido promedio entre los sitios diferenciado en horas dia y horas noches, se
obtuvieron diferencias significativas en ambos casos: F=5 578,21, gl=1 517,78, P<0,001 para el diay F=1
472,094, gl=1 364,08, P<0,001 para la noche. La prueba de comparacién posteriori Lincon indica que
durante el dia los sitios mas parecidos son el Castillo Country Club y el Parque del Norte, a pesar de
esto, existen diferencias significativas entre estos sitios al igual que entre todos los sitios restantes (Lincoln,
P<0,01). La misma prueba indica que durante la noche no existen diferencias significativas entre Cariari
Country Club y Castillo Country Club (P>0,05); sin embargo, en todas las comparaciones restantes entre
sitios si existen diferencias significativas (Lincoln, P<0,001).
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A) Indice de ruido promedio de los seis sitios de estudio, dividido en horas dfa (06:00 horas a las 18:00
horas), B) Indice de ruido promedio de los seis sitios de estudio horas de noche (18:00 horas a las
06:00 horas). La linea horizontal, el punto dentro de la caja y los puntos por encima de esta, sefialan
la media, la mediana y los datos atipicos de cada conjunto de datos respectivamente. Letras iguales
indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre los sitios de estudio (P>0,05).

Con respecto al comportamiento del indice de ruido promedio durante las 24 horas del dia se destaca el
sitio menos cambiante y que presenté el indice de ruido promedio més alto con 74 (dB) a las cuatro horas
fue el Polideportivo de Santo Domingo (Fig. 5). Tanto la laguna de San Rafael como el Monte de la Cruz
presentaron los valores mas bajos en mayor cantidad de horas respecto a los otros sitios, siendo a las cuatro
horas en la laguna de San Rafael con 59,50dB el valor més bajo de los seis sitios.

El Monte de la Cruz a pesar de sus bajos valores a partir de las 11 horas, comienza a aumentar hasta llegar a
los 69dB siendo este el segundo valor més alto, excluyendo los valores del Polideportivo de Santo Domingo.
Con base a esta misma exclusion, el valor mas alto lo presenta el Parque del norte a las 10 horas con 70dB;
el mismo sitio presenta una curva notoria a partir de las tres horas con 69dB punto, donde hay un aumento
constante entre horas hasta llegar a las 10 horas (punto mds alto) y a partir de ese punto, se observa una
reduccién constante hasta llegar a las 17 horas. Tanto el Cariari Country Club como el Castillo Country
Club no presentan fuertes fluctuaciones en comparacién con otros sitios; sin embargo, se observan algunos
cambios de hora a hora a partir de las nueve horas hasta las 19 horas.
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DISCUSION

Factores como la urbanizacién, la industria, las construcciones, el transporte, entre otros, generan una
alteracién de los sonidos naturales. Estas actividades antrdpicas son las causantes de altos valores de ruido
generados en las zonas urbanizadas, siendo una de las principales fuentes de contaminacién auditiva (Cohen
& Castillo, 2017). Los resultados obtenidos en el presente estudio indican que los sitios de la zona urbana
tienen los niveles m4s altos de ruido.

El valor promedio del indice de ruido en la zona urbana oscilé entre los 68 a 69dB, por lo tanto, es
considerado como un ambiente ruidoso (Ministerio de Salud, 2000). Sin embargo, los valores més altos
(mayores a 85 dB) alcanzados en las grabaciones de esta zona ya son considerado como un ruido fuerte,
pero sin alcanzar valores de ruido intolerable que se dan a partir de los 100dB (Amable et al., 2017). Por
ello, consideramos que en la zona urbana estudiada se mantiene en el rango de ruido tolerable, [A1] con
importantes picos de ruidos fuertes.

Las diferencias significativas que se presentan entre todos los seis sitios de estudio se pueden deber a
que los valores de ruido en 4reas urbanas y periurbanas presentan una variabilidad espacio-temporal que se
relacionan con las caracteristicas del paisaje y con las actividades que el ser humano desarrolla (Liu, Kang, Luo,
Behm, & Coppack,2013). Los ambientes urbanos con mayor densidad poblacional y mayor trafico vehicular,
presentan niveles sonoros més altos (Jeon & Hong, 2015); por su parte, Pijanowski et al. (2011) mencionan
que a medida que disminuye la actividad humana, disminuyen las antropofonias, dreas con variabilidad en
el uso de suelo (agropecuario, bosque, residencial) como la zonas periurbanas, presentan mayor variabilidad
acustica y menores niveles de presion sonora, concordando con los resultados obtenidos.

Por su parte, para el indice de ruido en el dia y en la noche observamos que mantiene un patrén similar y
que todos los sitios, tanto de dia como de noche, presentan diferencias significativas, a excepcién de Cariari
Country Club y Castillo Country Club en horas de la noche. En una investigacién similar utilizando indices
actisticos, Do Nascimento, Campos-Cerqueiray Beard (2020) observaron que sus dreas de estudio mostraron
valores acusticos diferentes tanto de dia como de noche, y mencionan la capacidad de los indices actsticos para
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determinar la caracteristicas y patrones acusticos de cada habitat. Otros autores mencionan que las diferencias
entre el dfay la noche varfan entre region, hébitat y componentes del paisaje sonoro (Bradfer - Lawrence
etal., 2019; Fuller et al., 2015; Pieretti et al., 2015).

Con respecto a la gréfica de las 24 horas del dia, observamos que los sitios periurbanos mas alejados de
la matriz urbana, de las 5 horas y hasta las 17 horas presentan un comportamiento similar que oscila en un
nivel de ruido de los 59 alos 63dB y a partir de las 18 horas tienen un incremento en los niveles de ruido. En
los sitios mas cercanos a la matriz urbana se observa lo opuesto, niveles de ruido alto de las 5 horas a las 17
horas que oscilan entre los 65 alos 70dB con un descenso de las 18 horas a las 4 horas. En las zonas urbanas
las actividades comerciales y el incremento de la cantidad de vehiculos son factores que influyen en las altas
tasas de ruido, y se considera que en estos sitios un aumento en la cobertura de vegetacién puede beneficiar
la reduccién de ruido en estas dreas ya que sirve como un escudo protector (Pandya, 2001).

La estructura del sonido, las caracteristicas y el comportamiento se relacionan con la estructura y
composicién del paisaje (Pijanowski et al., 2011). Joo, Gage y Kasten (2011) indican que los sonidos
antropogénicos aumentan conforme se pasa del ambiente rural al ambiente urbano, y mencionan que
el aumento de los niveles de ruido ambiental se relaciona con la proximidad al centro urbano. La zona
periurbana conserva areas naturales en las que habitan diversas especies, en estas zonas los sonidos nocturnos
en su mayorfa provienen de biofonfas (insectos, anuros) (Farina, 2013), por lo que el incremento de ruido en
los sitios més alejados de la matriz urbana a partir de las 18 horas se relaciona a esta situacion.

Matsinos et al. (2008) mencionan que en 4reas con actividades humanas hubo mayor incidencia de
antropofonias de las seis horas a las 18 horas y en dreas donde converge lo natural con la actividad humana la
incidencia de los sonidos proviene de biofonias, geofonias y en menor caso de antropofonias, concordando
con nuestro estudio, donde en la misma franja horaria los sitios mas cercanos a la matriz urbana presentan
mayor ruido y los mas alejados menor ocurrencia de ruido.

Los niveles de ruido en los sitios y zonas evaluadas superan los 55dB, siendo dreas con un ambiente ruidoso
(Amable et al., 2017), es conocido que el ruido tiene efectos en la salud humana. Oro (2017) evidencia
los problemas en la salud que el ser humano puede presentar, algunos de estos son: jaquecas, problemas
cardiovasculares, digestivos, neuroldgicos, alteraciones del sueno, dafos auditivos; por tanto, afectan a nivel
auditivo, fisioldgico y psicoldgico.

La vida silvestre también es afectada por los altos niveles de ruido lo cual se evidencia en el estudio de
Shannonetal. (2016) en el que recopilaron informacién de investigaciones entre 1990 al 2013, y concluyeron
que el ruido es una amenaza para las especies y los ecosistemas a niveles de ruido de aproximadamente 40dB;
estos estudios muestran que la vida silvestre altera su comportamiento vocal en presencia de hébitats ruidosos,
cambia su comportamiento de vigilancia y forrajeo, y de manera general afecta la aptitud individual y la
estructura de las poblaciones y comunidades.

Las dreas verdes urbanas y periurbanas proporcionan gran cantidad de servicios ecosistémicos para el
bienestar humano tanto en la salud mental y fisica de los ciudadanos y pueden reducir el impacto de los
niveles de ruido y ser sitios con las condiciones ambientales para el desarrollo de la vida silvestre y para mejorar
la calidad de vida del ser humano (Sorensen, Barzetti, Keipi, & Williams, 1998), una adecuada gestiéon y
planificacién urbana, y un manejo integral de las dreas verdes pueden mejorar la calidad ambiental de los
sistemas urbanos donde vivimos.

En las ciudades convergen sonidos producidos por diferentes organismos vivos, fenémenos geofisicos y;
ruidos antrépicos (Bustos, 2013). En los ambientes urbanos el ruido presenta una oportunidad para realizar
estudios ecoldgicos, estudiar sus propiedades, funciones y la evoluciéon del ambiente; y el efecto sobre los
organismos que se encuentran bajo las presiones de esta variable sonora (Pavan, Scaravelli, Favaretto, &
Macchio, 2015).

Los estudios actsticos tienen un gran potencial para medir las condiciones ecoldgicas de los ambientes
urbanos (Fairbrass et al., 2017; Joo et al,, 2011), los estudios espacio-temporales en ecosistemas urbanos
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deben ser ampliados y dirigidos a evidenciar la necesidad de una mejor planificacién urbana que tome en
cuenta la naturaleza y la salud humana, asi, los estudios actsticos serdn una herramienta para modelar las
ciudades del futuro.
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