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El ruido vehicular se ha constituido en una problematica ambiental creciente que se expresa
mayormente en las ciudades modernas y al cual se le ha prestado poca atencion en los paises en
vias de desarrollo. Tal situacion ha motivado a los autores del presente documento, a realizar un
acercamiento al estado del arte de esta problematica, procurando no sélo una revision amplia y
rigurosa que identifica sus principales causas y consecuencias, sino también, sus soluciones a la
luz del contexto propio de los paises en vias de desarrollo.
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Abstract

Traffic noise has become an environmental growing problem that happen mainly in modern
cities having not enough attention in the third world. This issue has motivated the authors to put
in writing a view of the state of the art of the problem, through a wide and rigorous review that, in
the first side, identify its causes and consequences, and in the other, its solutions in the context of
developing countries.
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1. Introducciéon

La contaminacién urbana de los paises en via de desa-
rrollo podria parecer a simple vista un tema trivial e intras-
cendente, si no fuese porque la poblacién que albergan
muestra un crecimiento exponencial superior al nacional y
al mundial (Naciones Unidas, 2004),

A la contaminacion por ruido, de manera particular, se le
ha prestado muy poca atencion por cuanto la condicion
emerge lentamente, rara vez requiere de atenciéon médica
inmediata y no es fatal. Sin embargo y, a manera de ejemplo,
entre 1980y 1990 por lo menos 4 millones de trabajadores en
Estados Unidos fueron expuestos a niveles de ruido condu-
centes a la pérdida auditiva (Committee to Review the
NIOSH Hearing Loss Research Program, 2000).

El ruido proveniente del trasporte vehicular constituye
la principal fuente emisora de este contaminante en las ciu-
dades, producto de la necesidad de movilizacion diaria de
millones de personas a la escuela o al trabajo, ademas de los
requerimientos de transporte para soporte del sistema in-
dustrial, comercial, de servicios y administrativo. Mientras
una conversacidén normal transcurre aproximadamente a 55
decibeles (dBA) (Gandia, 2003), el ruido vehicular de mu-
chas ciudades del mundo alcanza entre 80 y 90 dBA, equi-
parandose incluso en algunos casos, con el de un taladro
neumatico. Tal situacion ocasiona diversos impactos am-
bientales a los cuales, con frecuencia, las autoridades am-
bientales prestan ninguna o muy poca atencion.

En el presente articulo se aborda esta problematica am-
biental iniciando con el concepto de ruido por la subjetivi-
dad propia de éste, seguido por las causas y direccionadores,
los resultados de mediciones en diversas ciudades alrede-
dor del mundo y los impactos ambientales que ocasionan;
termina con la exposicion y evaluacion de algunas de las
medidas mas utilizadas para su mitigacion.

2. Elconcepto de ruido
Apreciacién objetiva

El sonido en un sentido fisico, constituye la propaga-
ciéon de energia (sonora) por un movimiento ondulatorio
en un medio elastico. Entre sus principales caracteristicas
se encuentran las siguientes (Efron, 1971; Harris, 1985;
Kinsler et al. 1995):

— Frecuencia, serefiere a tono alto o bajo de un sonido
y su unidad de medida son los Hertz (Hz) o ciclos por
segundo. El hombre escucha entre aproximadamente
20 Hz a20.000 Hz, aunque los adultos pierden audi-
cién en las frecuencias altas y su umbral auditivo se

sitllahacialos 15.000 Hz. Laaudicién es mayor en el
rango de 500 a8.000 Hz, lo que significaque no escu-
chamos por igual atodaslasfrecuencias, dealli quela
mayoriade medicionesderuido através de sonGmetros,
serealizan con un sistemade ponderacion A, queemula
al oido humanoy de alli ladenotacion dBA. Vale afia-
dir que las frecuencias bajas se asocian con longitu-
des de onda largas y viceversa.

Nivelesentre 10y 20 Hz se conocen como infrasonidos
y entre 12.500y 40.000 Hz como ultrasonidos, los cua-
les son escuchados por diferentes especies animales.

— Intensidad, podriamos decir en lenguaje corriente, que
se trata del volumen con que escuchamos un sonido.
Podemos oir una gran amplitud de niveles de presion
sonorague van desde 10-12W/m? hasta 10 W/m?; pero,
paramayor simplicidad, esta escala ha sido modifica
daalogaritmosy equivaleaunrango de0a140 dBA,
unidad mas ampliamente utilizada. La intensidad co-
rresponde a una medida valorada respecto a un um-
bral dereferencia(l,=102W/m?) asi: Bel = Log (I/1);
Decibel =10Log (I/1).

Cabe referir que el oido humano es mas sensiblealas
variaciones de frecuencia que a las de intensidad, y
aunque se requiere de un cambio cercano a 5 dBA
paraque éste sea perceptible, un cambio de 10 dBA se
percibe como el doblederuidoso (Minnesota Pollution
Control Agency, 1999). Los niveles sonoros de al gu-
nos sonidos se ilustran en la Figura 1.

— Patron detiempo, serefiere acémo se manifiestan los
sonidos en el tiempo. Incluye si es continuo, intermi-
tente, impulsivo o fluctuante.

— Timbre, podriadecirse que eslahuelladigital o carac-
teristica particular que define e identifica a un sonido
y que lo diferencia de otros sonidos.

Para la evaluacion del ruido producido por los vehicu-
los se han definido algunos descriptores que evaluan la
intensidad o el nivel de presidon sonora, los cuales han
sido acogidos y utilizados en la mayor parte del mundo.
Son ellos (EPA-US, 1974, 1978; EC, 2000; Abbott y Nelson,
2002; FHWA, 2004; Austroads, 2005; Abbott y Stephenson,
2006; FTA, 2006):

1 Nivel de sonido equivalente con ponderacién A: se
refiere alaamplitud promedio de un sonido ocurrido
durante un lapso de tiempo y se expresa como L A
Este descriptor fue elegido para evaluar el ruido
vehicular por cuanto correlaciona muy bien con la
molestia que expresan las personas y, a la vez, por
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Figura 1. Intensidad de distintos sonidos en decibeles (con base en: Minnesota Pollution Control
Agency, 1999).

cuanto integra el conjunto de sonidos o ruidos inclui-
doslos niveles méximosy minimos.

2 Laynight © Lgn: CON este descriptor se busca estable-
cer losnivelesL ,, parael ciclodiario de24 horas, en
€l cual se penalizan las mediciones nocturnas con 10
dBA sobrelosvalores medidos, por lamayor molestia
gue genera a dichas horas. Usado en Estados Unidos
con un horario de dia (d) de 7 am a10 pmy de noche
(n)del0pma7am.

L day-evening-night © Laent d€SCriptor que disocia las medi-
cionesdeloshorariosde dia(d), tarde (€) y noche (n);
sepenalizalatardecon5dBA y lanochecon 10 dBA.
Acogido en la Unién Europea con los siguientes ho-
rarios: 7ama7 pm paradia; 7 pmall pm paratarde; y
11 pma7 am paranoche.

4. L oeneO L, descriptor que valora tnicamente el ruido
nocturno y no lleva penalizacion. También fue acogi-
do por laUnién Europea.

Otros descriptores usados incluyen el nivel maximo
(Lys) (Rylander y Bjorkman, 2002) y los percentiles L,
Ls, L> Lsg Logs Los ¥ Log. Los tres primeros indican picos
de ruido, los tres ultimos el ruido de fondo y el cuarto
corresponde a la mediana.

Apreciacion subjetiva

El ruido se define como una combinacion desordenada
de sonidos que produce una sensacioén desagradable,
molesta e indeseable para las personas que lo escuchan, y

no existe una diferencia objetiva fisica medible que disocie
al sonido del ruido. Las personas responden de forma dis-
tinta ante una misma fuente sonora, lo que le confiere ca-
racteristicas de representacion variable, e incluso tales
representaciones pueden modificarse a lo largo de la vida
de las personas o durante un mismo dia segln las activi-
dades en desarrollo (OMS, 1999).

Estudios realizados en las ciudades de Nantes y Lyon
donde se midio el ruido ambiental a la vez que se indagd de
forma simultanea sobre el nivel de molestia de la pobla-
cion, demostraron que ante condiciones sonoras similares
hay alta variacion en las respuestas segtn el lugar donde
se llevan a cabo las mediciones (mercados, vias peatona-
les, etc.) y segun las actividades que las personas se en-
cuentran realizando (Raimbault ez al., 2003). Raimbault y
le Dubois (2005) recalcan que diversos estudios han mos-
trado la incidencia multisensorial de las personas respecto
a su entorno, tal como ocurre por ejemplo, en los parques,
donde los ruidos molestos son subjetivamente compensa-
dos por otros mas naturales. Los lugares donde priman
paisajes vehiculares, son percibidos con mayor molestia.

De igual modo, experimentaciones de laboratorio han
encontrado que la percepciéon humana es multisensorial y
que entre mas urbanizado esté el ambiente, es menos pla-
centero; dentro de un conjunto de sonidos examinados, el
canto de las aves ha sido el preferido y el ruido vehicular
el mas molesto (p <0,001, Viollon e? al., 2002) y hay tam-
bién preferencias por las imagenes con vegetacion y los
sonidos de agua, frente a sonidos tecnoldgicos (Carles et
al., 1999).
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Encuestas realizadas en Estocolmo han encontrado que
quienes viven cerca a areas verdes (menos de 400 m) y
hacen uso regular de éstas, expresan mayor bienestar y
menor molestia y estrés ante el ruido vehicular, lo cual
denota que las zonas verdes ejercen mas importancia en la
percepcién del ruido, que el mismo ruido (Gidlé-
Gunnarsson y Ohrstrom, 2007). Estos autores explican
dicho resultado en el alto nivel de aprecio que tienen las
personas sobre su vecindario, situaciéon que compensa y
desvia la atencion de los problemas ambientales, por lo
que sugieren como aspecto importante de la planificacion
urbana, la presencia de zonas verdes.

Por lo anterior, la percepcion de molestia es particular a
cada persona y depende, ademas, de su estado de animo,
del lugar donde se encuentre o de las actividades que esté
realizando, entre otros (Figura 2). Ademas, la reaccion de
la gente depende, en gran medida, de su historial previo
(Harris, 1985).

Debido a la subjetividad propia de la percepcion del
ruido y para evaluar éste de forma mas objetiva, en parti-
cular en lo atinente al ruido producido por aviones y auto-
moviles, se recurrié a evaluar el porcentaje de personas
que indica molestia ante un nivel sonoro dado. Un amplio
recuento de la evolucion y los estudios que rodearon esta
propuesta formulada por Schultz en 1978, puede ser con-
sultada en Fidell (2003). La misma surgi6 en Estados Uni-
dos a partir del incremento del ruido por trafico aéreo
durante las décadas de los 50 y 60. Dos aspectos impor-
tantes sobre los que llama la atencion Fidell se refieren,
por un lado, a que aun hay discrepancias de si es mas
apropiado trabajar con la molestia o con las quejas presen-

tadas por la comunidad y, por el otro, a la alta variabilidad
que se ha encontrado en las respuestas de la poblacién
ante un mismo nivel de ruido, ya que ello demuestra la
incidencia de aspectos no acusticos en la valoracion del
ruido, situacién que ocasiona dificultades en cuanto a la
definicion de normativas.

3. Elruido vehicular
Causas y direccionadores

Se ha encontrado que existe una relaciéon directa y
exponencial entre el nivel de desarrollo de un pais y el
grado de contaminacidn acustica que impacta a su pobla-
cion, ello por cuanto aumenta el nimero de vias y el trafico
vehicular, asi como el ruido proveniente del sector indus-
trial (OMS, 1999).

En Estados Unidos la principal fuente externa de ruido
es el transporte, seguido de la industria, la construccion,
diversas actividades humanas y los animales (EPA-US,
1978). El crecimiento poblacional y urbano ha sido un as-
pecto relevante de la contaminacion por ruido vehicular
en este pais, al punto que la USEPA propuso la siguiente
ecuacion para estimar el nivel de ruido:

L, =22 +10 Log {Densidad poblacional} (1)

Donde: la densidad poblacional estd expresada en indi-
viduos por milla cuadrada.

En tanto el 14% de las personas vivia en las urbes hace
un siglo (Naciones Unidas, 2001), hoy lo hace el 50%, aun-
que en algunos paises desarrollados ya habita entre el 75
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Figura 2. Aspectos que inciden en la valoraciéon de un sonido.
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y 80% de su poblacion en estos sistemas (Naciones Uni-
das, 2004). La urbanizacion es un fendmeno mundial en
avance en el que se adicionaran un millén de kilémetros
cuadrados a las areas urbanas en los préximos 25 afios
(McDonald, 2008), con las mayores tasas de crecimiento
en los paises en desarrollo (2,3% anual frente a 0,5% en
paises desarrollados).

Estudios concernientes con el incremento total de re-
corrido vehicular en las ciudades, han encontrado entre
sus causas principales, el incremento de la poblacion, la
expansion urbana, el incremento de propietarios de vehi-
culos principalmente privados y la reduccion de la ocupa-
cion vehicular, situacidon que ha venido creciendo desde la
década de los 60. Por su parte, las causas principales del
incremento del uso vehicular privado incluyen: el creci-
miento econdmico familiar, el que las personas perciben a
los autos como un bien superior y la baja calidad del tras-
porte publico (Cameron et al., 2004). Cabe sefialar que
estos autores destacan alta variabilidad de los medios de
transporte en diferentes ciudades del mundo tal como se
ilustra a continuacion:

— Ciudades donde ha ocurrido un crecimiento vehicul ar
desmedido como Phoenix o Pert.

— Ciudades donde ha ocurrido un crecimiento vehicular
controlado como Singapur 0 Hong Kong. En ellas se
han tomado medidas tales como altos impuestos a la
compra, registro y uso del vehiculo; pegjes; restric-
ciones por areas y horas; restricciones a baja ocupa-
cion.

— Ciudades que han planificado su funcionamiento pro-
curando una densidad baja de automdviles como
Estocolmo, MUnich o NuevaYork. Entre las medidas
gue han implementado paratal fin se encuentran, vias
peatonales, sistemade metro y tren, y planificacion y
disefio urbano.

Estos resultados son muy importantes porque eviden-
cian que si se proyectan adecuadamente las ciudades, se
puede romper la relacion entre nimero de habitantes y
numero de vehiculos, por lo que el deterioro ambiental im-
plicito en el transporte vehicular, puede prevenirse en be-
neficio de la calidad de vida urbana.

El estudio de los patrones de contaminacidon atmosféri-
ca de Estambul (Turquia), mostrd que la infraestructura de
transporte y urbanizacion existente juegan un papel impor-
tante en el crecimiento urbano y con ello en la distribucion
de la contaminacién de origen vehicular. En dicha ciudad
se ha alcanzado un vehiculo por cada cinco habitantes y la

contaminacion atmosférica respectiva se incremento6 entre
50y 83% de 1990 a 2000 (Demirel ez al., 2008).

Frank ef al. (2000) en estudios que relacionan el uso
de la tierra y las emisiones atmosféricas en la ciudad de
Seattle, encontraron que la densificacion urbana como ele-
mento de la planificacion, contribuye a reducir los proble-
mas de contaminacion derivados del transporte vehicular,
por cuanto la movilizacién total resulta mas baja que en
ciudades con amplia expansion.

Por otro lado, estudios de trafico y ruido vehicular en
la ciudad de Beijing, mostraron que el disefio vial juega un
papel importante en el ruido urbano. Es asi como la ciudad
cuenta con anillos viales sucesivos alrededor del centro, y
la implementacion de los mismos modifico los patrones del
trafico pesado; con ello los niveles de ruido se aumenta-
ron en la periferia pero se redujeron en el centro (Li y Tao,
2004). En esta ciudad el crecimiento de automéviles ha al-
canzado una tasa anual de 11% durante los tltimos treinta
afios (Li et al., 2002).

Estudios realizados en la ciudad de Phoenix han en-
contrado que la principal causa de ruido deviene del trans-
porte y que el nivel de ruido promedio en los parques es
mayor en cercanias del centro donde, por demas, el nivel
de ingresos de la poblacion es mas bajo. Adicionalmente,
se ha encontrado relacion directa entre la edad del barrio y
la composicion étnica, con los niveles de ruido (Warren et
al.,2006).

Para reducir los efectos del ruido vehicular, Chiquetto
(1997) propuso la planificacion de la ciudad de Chester
(Inglaterra) sobre la base de vias peatonales donde los
niveles de ruido superaban 80 dBA. Para ello empled mo-
delos de simulacion de escenarios de trafico vehicular,
contaminacién acustica y contaminacion atmosférica, en-
contrando que dicha propuesta conduce a la reduccion de
los tiempos de: viaje (3%), consumo de combustible (5%),
ruido (50%) y contaminacion atmosférica (70 a 80%), ade-
mas del incremento de la velocidad de movilizacion (3%).
Adiciona el autor, que los resultados son muy significati-
vos si también se tiene en cuenta el ahorro por desconta-
minacién y los beneficios de los ciudadanos ante tales
medidas.

Una idea similar cursé en Canadé pero enfocada al
uso de bicicletas como transporte regular de la pobla-
cidn. Para ello se indagd en aproximadamente 60.000 per-
sonas por via telefonica, sobre la disposicidn a usar este
medio de transporte en lugar de los vehiculos de com-
bustion, encontrandose que el 7,9% de los encuestados
reporto el uso de bicicletas en sus desplazamientos regu-
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lares (principalmente estudiantes). No obstante, se reco-
nocié también baja disposicion del publico ante dicho
transporte a causa de la lluvia, bajas temperaturas, dis-
tancias largas, baja experiencia, seguridad, trafico, topo-
grafia y ciclovias existentes. La menor disposicidn se
registro en la poblacion de mayor edad y en las mujeres
(Winters et al., 2007).

La Figura 3 sintetiza las principales causas y los
direccionadores que hacen parte del problema de contami-
nacién acustico urbano vehicular.

Variables incidentes

De manera general, las variables que se han considera-
do como las més importantes en diferentes modelos mate-
maticos y estadisticos para la estimacion del ruido
vehicular, son el flujo, la proporcién de vehiculos pesados
y lavelocidad (Cammarata et al., 1995; Arana et al., 2000;
FHWA, 2004; Liy Tao, 2004; Alimohammadi ez al., 2005;
Austroads, 2005; FTA, 20006).

La primera es apenas obvia, en tanto mas vehiculos
transitan de forma simultdnea por una via hay mayor can-
tidad de fuentes de emisidn de ruido, y aunque el ruido no
es aditivo en escala aritmética sino logaritmica, la adicién
de dos ruidos de igual intensidad incrementa el valor final
en 3 dBA.

En relacion con la velocidad y como regla general, se
acepta que si se dobla ésta se incrementa el ruido de 9 a 12
dBA. Por tanto, mientras el flujo y la velocidad crecen en
forma geométrica, el nivel de ruido medido en decibeles, lo
hace en forma aritmética (Austroads, 2005). Asi, por ejem-
plo, si se reduce la velocidad de un camion de 90 a 60 Km/
h, se disminuye el nivel maximo de ruido en 5 dBA y el
nivel equivalente en 4 dBA; un resultado similar ocurre si
se reduce la velocidad de los carros de 140 a 100 Km/h
(OMS, 1999).

Vale notar que la friccion entre el vehiculo y el aire gene-
ra ruido que se incrementa con la velocidad y es superior al
de friccion de las llantas a velocidades mayores a 60 Km/h
(OMS, 1999). De igual modo, en los autos pequefios suele
ser mas importante el ruido proveniente de la interaccion
llanta-pavimento, mientras que en buses y camiones predo-
mina el ruido de los motores (Meiarashi ez al., 1996). El
ruido vehicular proveniente de la friccion entre las llantas y
el piso esta afectado por el numero de llantas y su ancho
(correlacion +), el tamaifio de la llanta (correlacion -), el pa-
tron de ranuras, la presion, los materiales con que ha sido
construida la llanta y la presencia de agua en la via (correla-
cioén +) (Austroads, 2005). El tipo de asfalto también es im-
portante, y para reducir el ruido se emplean asfaltos porosos
(Austroads, 2005), con el objeto de que absorban o refracten
parte del ruido incidente. Estudios experimentales en tal
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Figura 3. Causas y direccionadores de la contaminacion actstica urbana de origen vehicular.
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sentido, muestran que los asfaltos de grano mayor (ej. 13
mm) decrecen el nivel de ruido entre 3 y 7 dBA, siendo mas
importante el didmetro del agregado que el grosor del pavi-
mento (Meiarashi ez al., 1996).

Como otras caracteristicas de la via que inciden en los
niveles de emisidn de ruido, se encuentran la inclinacidn, el
disefio de la misma y las sefiales de transito incluida la
semaforizacion. Esta tltima variable juega un rol muy impor-
tante pues conduce a una mayor cantidad de arranques y
detenciones, condiciones ambas que generan mayores ni-
veles de ruido, ademas que cambian el patrén de ruido con-
tinuo a ciclico, condicion que requiere de distribuciones
bi-Gaussianas para su estudio (Can et al., 2007b).

Otras variables que inciden en el nivel del ruido prove-
niente del trafico vehicular son el uso de bocinas y alar-
mas (correlacién +), las caracteristicas del motor y la
trasmision, el escape, el mantenimiento del motor (correla-
cion -), la aerodinamica (correlacion -), los habitos de ma-
nejo y la carga que se transporta (correlacion +) (OMS,
1999; Austroads, 2005; FTA, 2006).

El nivel de ruido adyacente a las vias se ve afectado
también por la mayor o menor facilidad de propagacion, y en
ello inciden la geometria de las vias, la organizacion del trans-
porte y las estructuras presentes (Janczur ef al., 2006). A
las anteriores cabria afiadir los materiales empleados en di-
chas estructuras, pues se puede tratar de superficies que
reflejen, refracten, absorban o difracten el ruido. De manera
general, las superficies duras como el pavimento y el asfalto
reflejan las ondas sonoras, mientras que las superficies blan-
das como el pasto, la hojarasca o la nieve, lo absorben. Por
lo anterior, se escucha mas fuerte un sonido cuando esta-
mos cerca a superficies duras, pues llegan, por un lado, las
ondas que se trasmiten directamente hasta el receptor y, por
otro, las que se reflejan en diversas superficies (pisos, fa-
chadas, estructuras, etc.). En razon de lo anterior, la legisla-
cion europea ha planteado la correccion de las mediciones
de ruido vehicular o ruido comunitario cuando éstas se rea-
lizan cerca a fachadas de edificaciones, por lo que se deben
descontar 6 dBA cuando las mediciones se realizan a menos
de 1 m de la fachada y 3 dBA si se realizan entre 1 y 2 m de
ésta (EC, 2000; Memoli ez al., 2007).

Estudios de ruido vehicular realizados en Atenas, en-
contraron que la atenuacion se ve disminuida en calles de
cafion (estrechas y con edificaciones altas), y que inciden
en tal caracteristica el ancho de la via, la altura de las edi-
ficaciones y la relacion entre estas dos variables (Nicol y
Wilson, 2004).

Asi mismo, investigaciones realizadas en Beijing han
encontrado diferencias de hasta 3,1 dBA entre unas y otras

vias, las cuales se explican tanto en el flujo vehicular, como
en el pavimento, la estructura vial, el porcentaje de vehi-
culos pesados y las actividades urbanas inherentes (Li et
al.,2002).

La vegetacion arbustiva no constituye, a grandes ras-
gos, una buena barrera actstica, y por 10 metros de vege-
tacion tupida disminuye la intensidad de 0,2 a 1,2 dBA
para bajas y altas frecuencias en su orden (Harris, 1985);
no obstante, Bolund y Hunhammar (1999) sefialan niveles
de atenuacion de hasta 2 dBA para barreras de 5 m de
ancho. Las areas verdes, sin embargo, no s6lo reducen la
reflexion de las ondas sonoras, sino que tal y como se
refirié previamente, reducen las percepciones molestas.

El nivel de ruido que llega al receptor depende, ade-
mas, de la distancia a la cual se encuentra de la fuente
emisora, y se reduce en fuentes puntuales 6 dBA cada vez
que se duplica la distancia en campo libre y en ausencia de
superficies reflectantes (Harris, 1985; Austroads, 2005).
Para fuentes lineales como el trafico, se reduce en 3 dBA el
LpeqyelLy,, yde3a6dBAelLy, (FTA,2006).

Vale referir que la presidon barométrica no afecta la ate-
nuacion del sonido, mientras que la incidencia de las con-
diciones meteorologicas es muy baja y, de manera general,
la atenuacion por el aire se reduce cuando aumenta la
humedad. Sin embargo, las mediciones de ruido que se
realizan a menos de 100 m de distancia, se consideran
independientes de las condiciones meteorologicas
(Harris, 1985).

Niveles de exposicion

En Estados Unidos mas de 135 millones de personas
(87%) viven en areas con niveles dia-noche iguales o su-
periores a 48 dBA; y 59 millones (mitad de la poblacion
urbana) soportan niveles de ruido vehicular de 60 dBA o
mas. En contraste, 16 millones viven en igual condicion
por ruido de aeronaves y 3,1 millones por autopistas con
trafico pesado (EPA-US, 1978).

Del mismo modo, se estima que 80 millones de personas
en Europa viven expuestas a ruidos mayores a 65 dBA (areas
negras) y 170 millones viven entre 55y 65 dBA (areas gri-
ses) (EC, 1996). La Organizacién Mundial de la Salud (OMS,
1999) sefiala que cerca del 40% de la poblacion de la Comu-
nidad Europea est4 expuesta a ruidos diurnos provenientes
del trafico vehicular que exceden una presion sonora de 55
dBA; 20% a niveles que exceden 65 dBA; y 30% debe so-
portar niveles nocturnos superiores a 55 dBA. En adicién,
uno de cada cinco nifios vive en zonas acusticas negras,
condicién que ademds de generar estrés, conduce a diver-
sos problemas fisiologicos (Belojevic et al., 2008).
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La situacién no resulta muy disimil en la China, donde
el 71,4% de las ciudades con mas de 1 milldn de habitantes
estan expuestas a niveles de ruido sobre 70 dBA y el 67%
de las zonas residenciales estan por encima de los
estandares permitidos, proviniendo el 61% del ruido de
fuentes vehiculares (Liy Tao, 2004).

En Suecia, por ejemplo, cerca de 2 millones de perso-
nas (25% de la poblacidén) estan expuestas a ruidos de
trafico mayores a 55 dBA y se ha establecido que por lo
menos un 30% de la varianza de la molestia la produce el
nivel de exposicion al ruido vehicular (Skanberg y
Ohrstréom, 2002). Especificamente en Estocolmo, el nivel
promedio de las calles supera 60 dBA y cerca del 20% de la
poblacion debe soportar niveles de ruido mayores a 55
dBA (Bolund y Hunhammar, 1999).

En la Tabla 1 se resefian los resultados de mediciones
de ruido vehicular llevados a cabo en distintas ciudades
del mundo. Vale notar como base de referencia, que la EPA-
US (1974) defini6 55 dBA en ambientes exteriores para evitar

dafios auditivos (aunque no sensaciones de molestia). Asi
mismo, la normativa colombiana para 24 horas es de 65, 70
y 75 dBA para zonas residenciales, comerciales e indus-
triales en su orden (MAVDT, 2006).

Cabe afiadir que si bien el ruido vehicular es el mas
importante en la mayoria de ciudades del mundo, no siem-
pre ocurre asi, tal como lo constatd un estudio realizado en
Nigeria sobre la percepcion del ruido en 8 ciudades y don-
de el 29% de los encuestados respondid que siente moles-
tia muy alta ante el ruido urbano. En esta ciudad, sin
embargo, la principal fuente emisora fueron los equipos de
audio y tal fenomeno fue mas recurrente en areas de alta
densidad urbana, en edificios multifamiliares, durante los
fines de semana y en horario nocturno. El 84% de la pobla-
cion encuestada considerd que el ruido debia ser contro-
lado por vias legales (Saadu et al., 1996).

Para finalizar este paragrafo, cabe presentar la clasifi-
cacion ambiental propuesta por Lebiedowska (2005) fun-
damentada en el incremento del ruido por causa de los
vehiculos:

Tabla 1. Niveles de presion sonora registrados en diferentes ciudades.

Ciudad o region

Nivel sonoro

Referencia

Vitoria-Gasteiz, Espafia

Pamplona, Espaia
Valencia, Espaia
Céceres, Espafia
Teheran, Iran
Jalgaon, India

El Cairo, Egipto
Assiut, Egipto
Beijing, China
Laznhou, China

> 65 dBA dia

> 55 dBA ciclo diario
Promedios entre 60 y 75 dBA
Promedios diarios > 65 dBA
88% de mediciones > 66 dBA
35% de mediciones > 70 dBA
Promedio de 87,9 dBA

>80 dBA

> 80 dBA en zonas residenciales
Promedio de 75,6 dBA
Promedio de 69,3 dBA

Vitoria-Gasteiz (2007)

Arana y Garcia (1998)

Gaja et al. (2003)
Barrigén-Morillas et al. (2002)
Alimohammadi et al. (2005)
Ingle et al. (2005)

Ali y Tamura (2003)

Ali (2004)

Li et al. (2002); Li y Tao (2004)
Guoxia et al. (2006)

Latinoamérica

Ciudad de Panama, Panamé
Montevideo, Uruguay
Curitiba, Brasil

Curitiba, Brasil
La Plata, Argentina

75% de registros maximos > 100 dBA
Registros maximos > 100 dBA

93,3% de registros diurnos > 65 dBA
80,6% de registros diurnos > 70 dBA
40,3% de registros diurnos > 75 dBA
73,4 dBA en zonas residenciales

60 a 80 dBA, carros son fuente del 80% del ruido

urbano

Corrales y Henriquez (2007)
Gonzalez y Rocco, 2007
Trombetta et al. (2002)

Calixto et al. (2003)
Rivera y Guerry (2008)

Colombia (IDEAM, 2006)

Medellin Entre 66,8 y 75 dBA

Cali 70,4 dBA para 24 horas; 71,7 dBA diurno; 66,3 dBA nocturno
Bucaramanga >75 dBA

San Juan de Pasto Entre 69 y 85 dBA

Tunja Entre 76 y 101 dBA

Tulua Entre 66,9 y 76,7 dBA diurno; entre 63,9 y 73,1 dBA nocturno
Riohacha Entre 66 y 71 dBA diurno; entre 53 y 64 dBA nocturno
Bogota Entre 76,3 y 84,3 dBA (Puente Aranda; Sandoval, 2000)

Entre 70,8 y 82,3 dBA (Chapinero; Ramirez, 2012)
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Ambiente Relacion de ruidos

Muy silencioso El ruido procedente del transporte es
muy bajo en comparacion con el ruido

de fondo y no incrementa el ruido total

Silencioso El ruido por transporte es bajo e incre-

menta en hasta 1 dBA el ruido total

Ruido elevado El ruido por transporte incrementa

entre 1 y 2 dBA el ruido total

Area ruidosa El ruido por transporte es alto e in-

crementa entre 2 y 3 dBA el ruido total

Area muy ruidosa El ruido por transporte incrementa en
mas de 3 dBA el ruido total

Ruido Total = Ruido de Fondo + Ruido de Transporte

4. Impactos ambientales
En la calidad de vida

El ruido es un contaminante producido por multiples
fuentes de emisidn que proviene de electrodomésticos,
equipos residenciales y maquinaria industrial al interior de
las edificaciones, y de medios de transporte, industrias,
construcciones, comercio, espectaculos musicales o de-
portivos y animales domésticos al exterior, estos Gltimos
llamados también ruido comunitario o ambiental. Mientras
los ruidos al interior de las edificaciones son generalmente
manejados a discrecion de las personas, no ocurre igual
con los externos y, dentro de estos tltimos, el que muestra
mayor importancia y recurrencia en sistemas urbanos, es
el producido por los vehiculos (Universidad de Las Pal-
mas de Gran Canaria, 2008).

La importancia del ruido en la calidad de vida de las
personas queda plasmada en un estudio realizado en el
Reino Unido durante los afios 1992 y 1993, en el cual se
indago a 1.605 personas sobre aspectos cotidianos que
les inquietaban, y encontraron alta preocupacion por el
empleo, la ley y el orden, la contaminacién del aire y los
precios, en su orden, incluso por encima de topicos como
educacion, salud, pension y vivienda. No obstante, en lo
atinente a ambientes interiores, el ruido fue el elemento
seflalado como mas importante, seguido por la contamina-
cion atmosférica (Williams y McCraeb, 1995).

De igual modo, un estudio en ambientes urbanos y
rurales franceses en el cual se aplicé un cuestionario a
1.791 personas reflejo que el tema ambiental ha alcanza-
do connotaciones muy importantes en la calidad de vida
de ambas poblaciones, a pesar de la baja exposicion a

contaminantes en el segundo grupo (Moser y Robin,
2006). En virtud a estos resultados, los autores seflalan
que alrededor del tema ambiental ha ocurrido una cons-
truccion social de preocupacidén, por lo que incluso
aquellos individuos que no estan expuestos ante pro-
blemas ambientales, los han interiorizado como una si-
tuacion de apreciable importancia en sus vidas.

Asi mismo, en Estocolmo se llevo a cabo una investiga-
cion sobre la percepcion de molestia ante el ruido (n =227)
y se encontraron diferencias significativas entre los grupos
de personas que mantienen las ventanas de sus residencia
abiertas y cerradas, asi como también entre los niveles de
ruido que se perciben al exterior y al interior de las vivien-
das (Skanberg y Ohrstrom, 2002). El que las ventanas es-
tén abiertas o cerradas no constituye un problema trivial,
puesto que esta variable juega un papel relevante ante las
condiciones climaticas. Es asi como Nicol y Wilson (2004)
destacan que en Atenas los habitantes de multiples calles
se ven en la disyuntiva de someterse a altos niveles de
ruido o de calor durante los meses de verano.

El ruido suele ser el principal aspecto sefialado en sis-
temas urbanos como causa de deterioro ambiental y de
estrés (Moser y Robin, 2006) y, atn asi, en los paises en
desarrollo no se le ha reconocido la dimension adecuada a
este problema (Guoxia et al., 2000).

En la salud

El ruido constituye un problema de salubridad publica
(Harris, 1985), tema que se aborda de manera sucinta en el
presente paragrafo, pero que puede ser consultado con
mayor detalle en la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 1999).

Como primera medida, debe llamarse la atencidn sobre
el hecho que la contaminacién sonora se expresa en un
espacio y tiempo definido en inmediaciones de la fuente
emisora, y su manifestacion termina cuando se silencia esta
ultima. No obstante, sus efectos en el hombre como en
otros seres vivos, pueden ser no sélo de largo plazo, sino
incluso acumulativos.

Numerosas investigaciones han sido realizadas a nivel
mundial en relacidn a los dafios ocasionados por el ruido a
la salud, definiéndose esta tltima como un estado de bien-
estar fisico, mental y social y no solamente como la ausen-
cia de enfermedades o debilidad. Los efectos adversos que
pueden ser generados por el ruido se refieren a alteracio-
nes fisiologicas, psicologicas o a ambas, y la intensidad
de los efectos se relaciona con la exposicion a mayores
niveles de ruido y a periodos mas prolongados; de ello
depende que los impedimentos sean temporales o de largo
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plazo. Los principales problemas de salud identificados
ante el ruido son los siguientes (OMS, 1999):

1 Impedimento auditivo. Se refiere a un incremento en

el umbral de escucha (pérdida de audicion), ademés
dedistorsion (paracusis) y zumbidostemporal es o per-
manentes (tinitus). Estos efectos alteran las activida
des diarias e interfieren en aspectos como escuchar el
teléfono, €l timbre, el despertador, las alarmas o la
musica. El mayor riesgo ocurre en las frecuencias de
3.000 a6.000 Hz, aunque en exposi ciones prolongadas
también seafectaen 2.000Hz (OM S, 1999).

El nivel de ruido se considera moderado hasta aproxi-
madamente 60 dBA, pero incrementos de este valor
generan mol estias que se tornan progresivamente mas
desagradables hasta convertirse en dolorosas a 130
dBA y generan lesiones en € oido a 140 dBA. Algu-
nos autores refieren, que incluso exposiciones cortas
por debajo de 100 dBA, pueden causar dafios perma-
nentes al oido (Kinder et al., 1995).

Una evaluacion de ruido vehicular llevada a cabo en
Sao Paulo (Brasil) que encontro val ores promedio entre
70,9 y 80,2 dBA, redliz6 paralelamente un estudio
audiométrico en 624 policias de tréfico y trabajadores
urbanos, y encontré pérdidaauditivaen el 28,5% delos
estudiados, con diferencias significativas por género
(mayor en hombres), edad (mayor en edades avanza
das), sectores mas ruidosos y ocupaciones previas con
presencia de ruido (Melo-Barbosa y Alves-Car doso,
2005). Estos autores sefialan resultados semejantes, en
choferes de buses en Curitibay en Sao Paulo.

De igual modo, estudios realizados en la ciudad de
Jalgaon (India) mostraron niveles de ruido prome-
dio de 87,9 dBA y maximos de 114 dBA, los cuales
han generado impedimentos auditivos en los poli-
cias de trénsito (n = 50) asi: 80% en frecuencias
entre 250y 1.000 Hz; 70% en frecuencias de 1.000 a
4.000 Hz; y 46% en frecuencias hasta de 8.000 Hz
(Ingleet al., 2005).

Parael estudio realizado por Sandoval (2000) en Bogo-
t4, sobre 1.080 encuestas alos residentes de lalocali-
dad, el 42% describié molestias por €l ruidoy sefiala-
ron efectos negativos en: salud (16%), dolor de cabe-
za(12%), irritacion (12%), interferenciaal hablar (12%),
problemas al trabajar (9%), dificultad a dormir (8%),
desconcentracion (10%), intranquilidad (8%) y otras
alteraciones (6%). Asi mismo, €l estudio audiolégico
practicado aunamuestrade 1.347 personasdelaloca
lidad revel6 que € 49% de los individuos evaluados

exhibe un descenso auditivo en las frecuencias de
3.000,4.000y 6.000 Hz.

Interferencia en la comunicacién. Genera disca-
pacidades y cambios en el comportamiento. Incluye
problemas de concentracion, fatiga, pérdida de con-
fianza, irritacion, malentendidos, pérdida de capaci-
dad de trabajo, problemas de relaciones humanas y
estrés. Una conversacion normal ocurre de 50 a 55
dBA y paraquelainteligibilidad de unaconversacion
sea adecuada, larelacion entre hablay ruido debe ser
menor a15— 18 dBA. Losruidos superioresa 35 0 40
dBA, provocan dificultades en lacomunicacion oral y,
a partir de 65 dBA, las conversaciones se tornan ex-
tremadamentedificiles(OM S, 1999).

. Dificultad para dormir. Entre el 80 y el 90% de los

problemas reportados por las personas para dormir,
estan asociados a ruido comunitario. Algunos efec-
tos del ruido incluyen: dificultad para dormirse, des-
pertarse repetidas veces, menor profundidad del sue-
fio, incremento de la presion sanguinea y de los lati-
dos, vasoconstriccion, cambios en respiracion, arrit-
mia cardiacay mayor movimiento. Ademas estén los
post-efectos o efectos del dia siguiente como fatiga,
mal humor, bajo rendimiento, uso de medicamentos o
desordenes mentales (OM S, 1999).

Diversos estudios sugieren que para dormir bien los
niveles de presion equivalente no deben exceder 30
dBA paracasosdetrafico continuo y losval ores méaxi-
mos no deben ser mayores a45 dBA cuando hay bajo
ruido defondo (Kingy Davis, 2003).

Investigaciones realizadas en mujeres adultas en la
ciudad de Maebashi (Japdn) cerca a vias ruidosas,
han involucrado tanto cuestionarios como medicio-
nes de ruido y valoracion de diversas variables
socioecondémicas. En ellos se ha encontrado correla-
cion positiva entre el tréfico vehicular nocturno y
muchos de | os efectos citados, asi como una relacion
lineal directaentre el nimero de veces que se despier-
talapersonay €l nivel deruido. En este efecto incide
notoriamente si se trata de ruidos continuos o
impulsivos, €l intervalo entrelosruidos, laedad delas
personas (directamente proporcional), el nivel de pre-
sidn sonoray lapresencia de vibraciones. Asi mismo,
se observé relacion inversaentre el insomnioy ladis-
tanciaalaviaen niveles de ruido mayores a 50 dBA,
por lo que los autores definen el problema como de
caracter epidemiol 6gico (Sasazawa et al., 2004). Es-
tudios similares han encontrado también relaciones
lineales positivasentreel insomnioy € flujo vehicular
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pesado en el rango de 0 a20 m de distanciaalasvias,
cuando los niveles de ruido son del orden de 65 dBA
(Kageyamaetal., 1997).

4. Efectos cardiovasculares y fisiolégicos. Los ruidos
agudos activan el sistema auténomo y hormonal ge-
nerando cambios en la presion sanguinea, la tasa
cardiaca y la vasoconstriccion. En situaciones pro-
longadas generan hipertension (relacion débil),
isquemia cardiaca (relacién estrecha), resistencia
vascular periférica, cambiosenlaviscosidad delasan-
grey deloslipidos, cambiosen el balanceelectrolitico,
cambios hormonales en la epinefrina, lanorepinefrina
y €l cortisol (OM S, 1999).

Paraambientes urbanos de Alemania, se estimaque el
17% de los casos de isquemia cardiaca se deben al
ruido vehicular; esta relacion ha sido ampliamente
demostrada por diversos estudios longitudinales y
transversales (Babisch, 2005).

Estudios realizados en Belgrado que evaluaron la
presion sanguinea y el pulso en nifios que viven
expuestos a altosy bajos niveles de ruido vehicular
(>a45dBA enlanochey a60 dBA en €l diaparalos
primeros), hallaron hipertension en un 5,7% de quie-
nes estan sometidos a mayor ruido y de 1,48% en
los de menor ruido (p = 0,054), asi como mayor pre-
sion sistélicay pulso (Belojevic et al., 2008). Di-
chos autores aclaran, sin embargo, que alrededor
de este tema ha habido investigaciones con resul-
tados contradictorios.

5. Salud mental. Incluye efectos diversos como an-
siedad, estrés, nduseas, dolor de cabeza, inestabili-
dad, pérdidaargumentativa, impotenciasexual, cam-
bios de humor, incremento de conflictos sociales,
irritabilidad y desordenes psiquiatricos como neu-
rosis, psicosis e histeria. Conlleva también al con-
sumo de drogas, tranquilizantes y pildoras para
dormir (OM S, 1999).

6. Efectosen desempefio. Hasido ampliamente documen-
tado que la exposicion al ruido afectalas capacidades
de atencion, motivacion, memoria, lecturay desempe-
fio en tareas cognitivas complegjas, hecho que induce
aun mayor nimero de accidentes (OM S, 1999).

7. Efectos en vecindarios. Los ruidos en vecindarios
generan molestia, mal humor, agresividad, decepcion,
impotencia, depresion, ansiedad, distraccion, agita-
cidn, cansancio, alteraciones de comportamiento, que-
jas, insolidaridad y conflictos (OM S, 1999).

Economicos

El automovil es en muchas ciudades del mundo el me-
dio de transporte por excelencia, por lo que se ha consti-
tuido en un problema cada vez mas importante no sélo en
cuanto a los problemas de ruido sino de contaminacion
atmosférica (Austroads, 2005).

En Estados Unidos los costos ocasionados por el rui-
do representados en salud y pérdida de productividad,
alcanzan entre el 0,2 y el 2% del producto doméstico bruto
(GDP) (Bolund y Hunhammar, 1999). Por su parte, estu-
dios del Parlamento Europeo estiman que las pérdidas eco-
némicas anuales en la Union Europea inducidas por el ruido
ambiental, se sitian entre $ 13.000 millones y $ 38.000 mi-
llones de euros, las cuales van en aumento por el creci-
miento poblacional, urbano y vehicular (COM, 2000). De
igual modo, para 1995 se estimaron pérdidas econdmicas
anuales de US$ 2.500 millones de ddlares en China, a cau-
sa del ruido (Liy Tao, 2004).

Los impactos econéomicos ocasionados por el ruido no
quedan aqui, por cuanto otro problema asociado al mismo
se refiere a la desvalorizacidon de las propiedades que se
ubican cerca a zonas ruidosas. Estudios desarrollados por
la Danish Environmental Protection Agency han encon-
trado que las viviendas expuestas a vias con ruidos de
mas de 55 dBA, pierden 1,6% de su valor por cada decibel
de mas que reciben (EC, 2006). Estudios similares llevados
a cabo en Seul (Corea) mediante el modelo de precios
hedonico, encontrd que un incremento de 1% en el ruido
deprecia en 1,3% el precio de las propiedades proximas a
una via analizada, alcanzando hasta 5% en las viviendas
mas cercanas (Kim ef al., 2007). Para el total de la via, se
obtuvo una pérdida total de US $ 266,4 millones. Estudios
previos asociados al ruido de los aviones, ya habian mos-
trado que por cada incremento de 1 dBA se deprecian las
propiedades entre 0,5 y 0,6% (Nelson, 2004).

Una forma distinta de visualizar el impacto economi-
co del ruido, lo evidencia el que el 75% de las personas
en Estados Unidos como en Europa, estan dispuestas a
pagar mas impuestos para mejorar la calidad ambiental
del lugar de residencia (Moser y Robin, 2006). Igual-
mente, en Estocolmo el papel recreacional de las areas
verdes es tan alto, que el 45% de la poblacién esta dis-
puesta a pagar costos mayores de alojamiento por vivir
cerca de ellas y lejos de ambientes ruidosos (Bolund y
Hunhammar, 1999).

Estudios experimentales llevados a cabo en Santiago
de Chile, evaluaron la disposicion de las personas a pagar
por vivir en lugares que brinden mayor bienestar y menor
contaminaciéon. Sobre un muestreo en 150 apartamentos



520 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXV, NUMERO 137-DICIEMBRE DE 2011

en diferentes zonas de la ciudad, encontraron que no sélo
hay disponibilidad a pagar US$ 25,4 dolares anuales por
cada decibel que puedan reducir en sus residencias, sino
que la poblacion ha incorporado este contaminante al con-
junto de variables que toman parte en la decision de com-
pra de vivienda (Galilea y Ortuazar, 2005).

Estudios similares en la ciudad de Leipzig (Alemania),
muestran que la gente expone alta preferencia por vivir en
zonas verdes, con bajos niveles de contaminacion atmos-
férica y de ruido (Kabisch, 1998). De acuerdo con Tree
Trust y Bonestroo (2007), los parques, las zonas verdes y
los bosques al interior de las ciudades, generan valoriza-
cion de las propiedades, incremento estético y beneficios
psicologicos y de salud. A su vez, generan millonarios aho-
rros al gobierno y con ello a los habitantes, al reducir las
inundaciones y mejorar la calidad del aire.

En la fauna

Ademas de los impactos econdmicos, de salud y de
calidad de vida referidos, mas recientemente ha llamado la
atencion el impacto del ruido urbano sobre la fauna, e in-
cluye para el caso de las aves (aunque no excluye a otros
taxa), problemas de comunicacién que han forzado a que
se desarrollen mecanismos bioldgicos para contrarrestar
los mismos, incluidos los cambios en las frecuencias de
canto y en el patron temporal, sin descartar que pueda
haber también pérdida de abundancias y de diversidad
(Katti y Warren, 2004). Algunos de estos problemas se
deben a especificidades del ruido vehicular como el hecho
que predomina en bajas frecuencias (Raimbault y le
Dubois, 2005), situacion que afecta a todas aquellas espe-
cies que se comunican en las mismas, por lo que prevale-
cen las especies que se comunican en altas frecuencias
(Warren et al., 2006). Estos ultimos autores destacan la
investigacion llevada a cabo en Alemania por Bergen y
Abs, quienes encontraron que en areas urbanas algunas
especies de aves han adelantado sus cantos a horas mas
tempranas, respecto a las zonas de bosque cercanas.

Warren ef al. (2006) destacan que los sistemas
urbanos exhiben una actstica profundamente alterada res-
pecto a la de ecosistemas naturales, mostrando alta hete-
rogeneidad espacial, ciclos diurnos, presencia de
superficies reflectantes y muy altos niveles de ruido. Estas
condiciones llevan a que se afecten diversas conductas
de reproduccidn, huida, territorialidad, etc., dependientes
de la comunicacion animal, las cuales deben ser afronta-
das por las especies a través de la plasticidad fenotipica
o de la evolucion. Sefalan que las especies de ranas y
aves que viven cerca de arroyos, han debido adaptarse a
tales condiciones sonoras e igual debe ocurrir con estos

grupos en los sistemas urbanos, so pena de sufrir su ex-
tincion local.

La Figura 4 sintetiza los aspectos mas sobresalientes
relativos a los impactos ocasionados por el ruido vehicular.

5. Control del ruido vehicular
Riesgo

Pensar en un desarrollo que no lleve del brazo el bien-
estar social, constituye un retroceso del camino recorrido
por la humanidad, por cuanto los avances en el conoci-
miento y la tecnologia, son precisamente para mejorar las
condiciones de vida del hombre. De alli que cualquiera
que sea la forma de desarrollo que adopte una comunidad,
a ésta debe subyacer un mayor bienestar humano general.
Por lo anterior, en tanto los sistemas urbanos se hacen
mas populosos, deben priorizarse las soluciones a los pro-
blemas relacionados con la salud y la calidad de vida de la
poblacion, condicion entre otras mas, para constituir ciu-
dades saludables (Marek y Kassenberg, 1990).

Sobre la base de la premisa anterior, hay que recalcar
como primera medida, que el ruido vehicular, junto con
otros tipos de ruido, es un contaminante ambiental que
constituye un factor de riesgo para la salud de las perso-
nas, en especial en aquellas situaciones en que se sobre-
pasan los umbrales permisibles. Desde la USEPA se
abordaria este campo bajo el concepto de riesgo ecoldgico,
condicidn en la cual el funcionamiento normal de una po-
blacion, ecosistema o paisaje, se ve amenazado por fuer-
zas externas o factores de estrés que en el presente o en el
futuro, pueden afectar la salud, la productividad, la es-
tructura genética, el valor economico o la calidad estética
del sistema. Su evaluacion incluye la determinacion de las
probabilidades de ocurrencia, la significacion cuantitativa
de tales efectos y el manejo de las fuentes de estrés dentro
de limites aceptables (Cowling et al., 1990).

El riesgo se estudia, comunmente, mediante una rela-
cion entre el dafio potencial de un tensor y el grado de
exposicion al que se somete una poblacion (o comuni-
dad, ecosistema, etc.) o, también, por la relacion entre la
cuantia del tensor en el ambiente y la cuantia definida en
las normas para que no ocurran dafios (Maki y Slimak,
1990). Entre algunos objetivos de la evaluacion de ries-
gos se encuentran la caracterizacion del tensor y su ex-
presion espacial y temporal, la respuesta de la poblacion
a tales niveles, la comparacion del tensor con estandares
si los hay, y la puesta en marcha de medidas para reducir
éstos a niveles que no afecten la salud de la poblacion.
Por lo general, se acompafia de un modelo conceptual
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Figura 4. Principales impactos ocasionados por el ruido vehicular.

que representa las interrelaciones entre entidades
ecoldgicas y el tensor al cual estan expuestas, asi como
de un monitoreo que evalua la eficacia de las medidas
implementadas (EPA-US, 1998).

El punto de quiebre en el control de los riesgos del ruido
vehicular urbano, recae esencialmente en la voluntad poli-
tica de los gobiernos para hacerle frente a tal problematica.
Un gobierno que priorice el bienestar ciudadano, adecuara
las politicas publicas y la legislacion para definir e incorpo-
rar medidas de prevencion, mitigacion y correccion, asi como
medidas de control y programas de monitoreo, en torno a
niveles de no riesgo para la poblacion.

Tomando como ejemplo lo ocurrido en Estados Uni-
dos, el Congreso comision6 a la EPA mediante el Acta de
Control de Ruido de 1972, a publicar informacion cientifica
sobre el ruido, involucrando aspectos de cualidad, canti-
dad, efectos y niveles permisibles para proteger la salud
publica y el bienestar de los ciudadanos. A partir de alli
surgid el estudio «Information on Levels of Environmental
Noise Requisite to Protect Public Health and Welfare with
an Adequate Margin of Safety» (EPA-US, 1974), junto con
su posterior complemento de 1978. Tal estudio fundamen-
té sus directrices sobre la base de la proteccion del 96% de
la poblacion y definié como parametros admisibles, nive-
les menores a 55 dBA en ambientes exteriores y a 45 dBA
en interiores. Tal ha sido la importancia que se ha dado al

tema, que hoy dia se exige en Estados Unidos la medicion
del ruido, su modelacion y mitigacion, en los estudios de
impacto ambiental relativos a la construccion de vias o
facilidades para el transporte (FTA, 2000).

Otros lineamientos para abordar el riesgo generado por
el ruido vehicular y procedente de otras fuentes, han sido
planteados por la Organizacion Mundial de la Salud, que
establecio limites de 30 a 35 dBA dentro de las viviendas y
45 dBA como nivel de referencia para que no se presenten
molestias o dafios auditivos. Algunos otros parametros
definidos por esta Organizacion precisan que la exposi-
cion a 50 dBA durante 16 horas genera malestares modera-
dos y de 55 dBA durante 16 horas conlleva a malestares
fuertes. Recalca que la sensacion de desagrado ante el
ruido es mayor en horarios nocturnos ¢ inicia en niveles
sonoros de 37 a42 dBA (OMS, 1999).

De igual modo, la Directiva 2002/49/CE de la Union Eu-
ropea, demand¢ la elaboracion de mapas de ruido para to-
das las ciudades con mas de 250.000 habitantes, como para
aquellos ejes viales cuyo trafico supera los seis millones
de vehiculos al afio, como medida de valoracion de dicha
problematica. De conformidad con las legislaciones exis-
tentes para mitigar el ruido vehicular, en Europa se han
hecho enormes esfuerzos para que los fabricantes reduz-
can el ruido de los motores a través de normatividades y
estimulos econémicos, a la vez que se han definido restric-
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ciones de circulacion en zonas y horarios particulares (EC,
20005 2000).

Otros casos que muestran los efectos de la determina-
cién politica en la reduccion del ruido vehicular, se en-
cuentran por ejemplo, en El Cairo, donde se implementaron
prohibiciones al uso de bocinas y cornetas, y al transito
de camiones y de buses en algunos sectores de la ciudad,
obteniendo reducciones hasta de 10,8 dBA (Aliy Tamura,
2003); o como el caso de la ciudad de Laznhou donde la
restriccion de vehiculos y la prohibicion del uso de boci-
nas, contribuyeron significativamente a la reduccion de
este contaminante (Guoxia et al., 2006).

Tal como se demostro previamente, las mediciones de rui-
do en diversas ciudades del mundo incluida Latinoamérica,
sefialan que se sobrepasan con creces las directrices y
estandares internacionales y las normatividades nacionales
respectivas, constituyéndose en un problema de salubridad
publica. Algunas de las razones para que se dé tal problema-
tica principalmente en paises en vias de desarrollo, incluyen:
el desconocimiento gubernamental y comunitario del tema, la
falta de voluntad politica y los costos politicos de la
implementacion de medidas. Ante las dos primeras causas
referidas, la Academia, las Organizaciones no Gubernamenta-
les, los Centros Médicos y de Salud, y otras Instituciones
versadas en la tematica, deberan encargarse de la divulga-
cidén y concientizacion de la poblacion, para que de forma
progresiva las propias comunidades movilicen fuerzas hacia
la valoracion y el control de dicha problematica.

King y Davis (2003) consideran que la creacion de con-
ciencia en la poblacidn, con énfasis en los riesgos sobre la
salud, constituye la via mas importante para afrontar este
problema. Tal como lo mostr6 el estudio de Moser y Robin
(20006), se trata de llevar a cabo una construccion social
que asocie el ruido vehicular a la pérdida de bienestar,
salud y calidad de vida. Sélo entonces, se abordaran de
forma apropiada las medidas para poner en cintura a los
impactos ambientales generados por este contaminante.

En cuanto a los costos politicos, estos representan, en
muchas ocasiones, el nudo gordiano que impide una pos-
tura clara y transparente de los gobiernos municipales,
puesto que las decisiones politicas de temas como el ex-
puesto, estan influenciadas por los intereses econémicos
de gremios con gran influencia en las altas esferas del go-
bierno, como son los transportadores, y los fabricantes e
importadores de vehiculos. Al mismo tiempo, decisiones
restrictivas que recaigan sobre alguna fraccion de la po-
blacion, bien sean los propietarios de vehiculos,
motocicletas, taxis, buses o camiones de reparto, constitu-
yen por si mismas, medidas impopulares de alto costo po-
litico que los gobiernos prefieren no afrontar.

Modelacién

La planificacion urbana constituye una de las herra-
mientas mas importantes con que cuenta un gobierno para
la prevencidn de riesgos ambientales, sin embargo, en pai-
ses en via de desarrollo ésta suele ir décadas atras de las
necesidades vigentes, por lo que no aporta, por regla ge-
neral, medidas eficientes y preventivas, sino medidas tar-
dias de choque y correctivas. Los problemas no se prevén,
se presentan como hechos consumados que desbordan a
las administraciones, y por ello con frecuencia resultan
incluso mas costosos de solucionar.

El uso de modelos computacionales en los paises desa-
rrollados es altamente apreciado como instrumento de pla-
nificacion para evaluar problemas ambientales, incluidas las
fuentes contaminantes, su dispersion en el ambiente, los
impactos sobre la poblacion humana y hasta los mismos
procesos regulatorios, muchos de los cuales se rigen en
Estados Unidos y en otros paises del mundo por las direc-
trices de la EPA, que cred en el afio 2000 el Council for
Regulatory Environmental Modeling (CREM). La modela-
cion involucra tanto leyes, politicas y normativas, como tam-
bién riesgos ambientales y costos-beneficios de las medidas
a implementar (Committee on Models in the Regulatory
Decision Process, 2007). La modelacion del ruido vehicular
no escapa a tales directrices cuando se trata de proyectos
de transporte, y se viene implementando en el marco de los
estudios de impacto ambiental requeridos de manera previa
a la construccion y operacion de los mismos. En estos estu-
dios, se plantean escenarios alternativos, cuya eleccion no
se circunscribe a un andlisis de costos, sino que integra el
bienestar ciudadano de las poblaciones adyacentes. Los
proyectos no terminan alli, sino que precisan las medidas
de prevencion, mitigacion y correccion necesarias para no
generar detrimento en la calidad de vida de los ciudadanos,
asi como los costos de implementacion que, por demas, son
sufragados por los mismos proyectos. Por lo general, las
medidas se conciertan con las comunidades de tal modo
que no generen impactos ni afecten las actividades regula-
res locales.

Los modelos de prediccion de ruido vehicular de natura-
leza estadistica han dado muy buenos resultados en trafico
rodado, y se fundamentan en caracteristicas como el flujo,
la composicidn y la velocidad, en su orden, si bien algunos
modelos mas incluyen variables tales como ancho de la via,
inclinacion, tipo de pavimento y efecto de las barreras acts-
ticas (Arana, 1989; Arana et al.,2000; Arana y Asian, 2001
Arana y Garcia, 2001; Barrigén-Morillas et al., 2002;
Pamanikabud y Tansatcha, 2003; Austroads, 2005; FTA, 2006;
Janczur ef al., 2006). Algunos de los modelos mas utiliza-
dos incluyen el Traffic noise model V.2.5. de la Federal
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Highway Administration de los Estados Unidos (FHWA,
2004; FTA, 2006), el Calculation of road traffic noise o
CoRTN del Reino Unido cuyos descriptores se han homo-
logado recientemente a los de otros paises (Abbott y Nelson,
2002; Abbott y Stephenson, 20006); el Richtlinien fiir den
Lédrmschutz an Straben o RLS90 de Alemania y el Nordic
prediction method for road traffic noise-statens planverk
96-SP de los paises nérdicos. Otros modelos matematicos
ademas de los anteriores, incluyen el Nord2000 Method, el
Nouvelle methode prevision de bruit de trafic — NMPB y el
Reken-en meetvoorschrift verkeerslawaai Il o RMV 11, ade-
mas de algunos software comerciales como el Bruel & Kjaer
predictor, el RoadNoise, el TNOISE, el SoundPLAN y el
NBSTOY, entre otros (Austroads, 2005).

Algunos ejemplos que han implementado tales mode-
los en la toma de decisiones incluyen los siguientes:

e EnMatar6 eninmediaciones de Barcelona, y de mane-
ra previa a la construccion de una avenida circunva-
lar, semodel 6 y simul 6 un proyecto vial con el propé-
sito dereducir losnivelesderuido vehicular a65 dBA
end exterior delasresidenciasduranteel diay a55dBA
durantelanoche. A partir delas simulaciones, se defi-
nio lanecesidad de implementar barreras acUsticas en
algunos sectores y el cambio de pavimento en otros
(Puigdomenech et al., 1996).

e Parala construccion de un viaducto en la ciudad de
Beirut, se emplearon model os mateméticos de predic-
cion del ruido vehicular que debieron ser gjustados a
las condiciones locales y que condujeron a un andli-
sis de sensibilidad para evaluar €l efecto de diversas
medidas de mitigacién (El-Fadel et al., 2002).

« Enlaciudad de Curitibase aplicd model acién mateméa-
tica en cercania a grandes avenidas, para determinar
las variables que mostraban mayor incidencia en el
ruido vehicular (Calixtoet al., 2003).

e Andisis de sensibilidad y simulaciones fueron reali-
zadas para la ciudad de Teheran, para determinar €l
peso de cada variable incidente del ruido vehicular
(Alimohammadi et al., 2005).

e En Japdn se desarroll6 un simulador de tréfico
(Dynamic Road Traffic Noise -DRONE), a partir del
cual se estimaron los niveles de ruido en distintos
puntos criticos de la ciudad y sobre la base de tales
resultados, evaluaron y propusieron medidas de miti-
gacion que incluyeron lareduccion del tréfico pesado
y la construccion de barreras acUsticas (Bhaskar et
al., 2007).

e Sobrelabase de 2 aternativas paraun proyecto ferro-
viario en el Medio Oriente, se siguieron los linea-
mientos dados por [aFTA y semodel 6 €l ruido espera-
do a causa del proyecto. Sobre tales predicciones se
realiz6 un andlisismulticriterio posterior quedefinidla
mejor dternativa(Hamed y Effat, 2007).

Otros resultados de la modelacidn:

e En estudios de modelacion de ruido y contaminacion
atmosférica vehicular en Macao, se encontré que €l
contorno urbano de las zonas histdricas con vias an-
gostas, redes complejas y ata densidad de intersec-
ciones, tienen menos tréfico y con ello menos ruido.
No obstante, en estas calles de cafion los efectos de
contaminacion atmosférica en CO son més altos, por
lamenor ventilacion quereciben (Tangy Wang, 2007).

e Modelos estadisticos de ruido vehicular también han
sido empleados en Beijing, donde se encontré ata
relacién con el flujo vehicular y el porcentaje de vehi-
culospesados (Li y Tao, 2004).

e Enlaciudad de Bogota se evalué el desempefio de
los modelos macroscopicos en la prediccion del
ruido vehicular y se desarrollo un modelo micros-
copico contextualizado al ruido vehicular local
(Ramirez, 2012).

La importancia del papel de la modelacion en el estudio
del ruido vehicular, se reconoce en la diversidad de mode-
los con diferentes aproximaciones matematicas que vie-
nen siendo desarrollados, incluyendo ademas de los
estadisticos previamente referidos, modelos de redes
neuronales (Cammarata et al., 1995; Nooralahiyan ez al.,
1998; Genaro et al., 2009), microscopicos con autdématas
celulares y agentes (De Coensel et al., 2005; Can ef al.,
2007a); ademas de fisicos que incluyen difusion, paquetes
de energia, de rayo y de dinamica de fluidos, utilizados
para evaluar los efectos de reflexion de las fachadas (Picaut
y Simon, 2001 ; Kang, 2002; Picaut, 2002; Thorsson y (")gren,
2005). Mas recientemente, se vienen evaluando nuevas
aproximaciones matematicas asi como descriptores de rui-
do, que tienen presente la semaforizacion la cual puede
modificar el ruido de continuo a ciclico (Can et al., 2007b).

Medidas de mitigacion

No puede cerrarse este articulo sin exponer y evaluar
algunas soluciones a los impactos y el riesgo generado
por el ruido vehicular en los sistemas urbanos. Cabe referir
que muchas de las medidas que mejoran el trafico vehicular,
reducen tanto la contaminacion auditiva como la atmosfé-
rica, por lo que las soluciones a los problemas de trafico y
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embotellamientos, pueden coadyuvar a resolver la conta-
minacion.

Las medidas para reducir el ruido se pueden imple-
mentar tanto en la fuente, como en la propagacion y en el
receptor (Figura 5).

Medidas sobre la fuente

1 Normasde emisiéon. Tal como lo han demostrado las

investigaciones a nivel mundial, el mayor ruido
vehicular proviene de camiones, buses y moto-
cicletas. La regulacion mediante normas y mecanis-
mos de control para las motocicletas no deberia re-
vestir mayores dificultades, en especial en lo que
compete a ruido producido por escapes y motores,
aln asi, cabe preguntarse por qué sigue constitu-
yendo la principal causa de ruido de numerosas ciu-
dades arededor del mundo.

El ruido generado por los camiones, por su parte, pro-
viene tacitamente del motor y aumenta con la carga
que transporta, por lo que no resulta facil, en sentido
técnico, aminorar tal ruido cuando se trata de vehicu-

los pesados que distribuyen bienesy mercancias den-
tro de los cascos urbanos, salvo e que se restrinja su
movilizacién a ciertas avenidas procurando evitar su
paso por zonas residenciales, vias angostas, etc. El
uso de camiones de bajo tonelgje para tales servicios
aminorariadl ruido, pero, en algunos casos, podria ser
econdmicamente inviable, por lo que se requeriria de
analisis més rigurosos. En algunos paises se han defi-
nido, por demés, disposiciones sobre el uso de corne-
tas y frenos de aire para este tipo de transporte al
interior de las ciudades.

En los buses, por otro lado, los problemas técnicos
estén practicamente resueltos en vehiculos nuevos y
recientes, no obstante, la actualizacién del parque au-
tomotor del sistema de transporte publico, conduce a
elevados costos econémicos que, de una u otra forma,
recaen directa o indirectamente en los usuarios del
servicio bien sea por via de tarifas, impuestos o auxi-
lios. Unamedida como ésta, asu vez, conlleva proce-
sos de negociacion con fabricantes, ensambladores e
importadores que ofrecen muchas veces en el merca
do de los paises en vias de desarrollo, vehiculos con
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Figura 5. Soluciones a la problematica del ruido vehicular.
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especificaciones ambientales inferiores a las exigidas
en |os paises desarrollados; por demés, muchas de es-
tas empresas representan multinacionales con ata ca
pacidad de injerencia en las decisiones nacionales.

Estudios en Curitiba mostraron por jemplo, que hay
correlacion directa entre €l ruido generado por los
buses y los afios que llevan operando (Trombetta,
2006). En ciudades como Bogot4, por gemplo, €l
transporte esta representado por un gremio con ata
influencia en las esferas politicas locales, por lo que
los gobiernos recientes han mostrado alta tolerancia
ante las determinaciones de actualizacion (via
chatarrizacion) del parque automotor masvigjoy més
contaminante.

Normas de reduccién vehicular. Entre las mismas se
encuentran altosimpuestos alos vehiculos, alamovi-
lidad y alos combustibles, como también, restriccio-
nes de movilizacion por zonasy horas segiin €l tipo de
vehiculo. Esta medida, sin embargo, desempefia un
papel mas relevante en lo concerniente con la solu-
cion de los embotellamientos y 1a minoracion de la
contaminacion atmosférica, que del ruido.

Estudios de Ribeiroy Balassiano (1997) en Rio de
Janeiro, estimaron un total de 10 millones de vigjes
motorizados diarios en la ciudad, 85% delos cuales
ocurren en vehiculos privados. Las emisiones del
sistema de transporte publico (buses) son del or-
den de 4.050 Ton/CO,/diay lade vehiculos particu-
lares 7.947 Ton/CO,/dia, que al llevarse aemisiones
por pasajero, dan 0,338 Kg/CO,/pasajero/bus/diay
2,58 Kg/CO,/pasajero/carro/dia, con una razén de
7,6 a favor del transporte publico. Las conclusio-
nes son evidentes, hay una necesidad prioritaria de
mantener un transporte publico de calidad, para asi
desestimular el uso de los vehiculos privados, en
razon de la mayor eficiencia del primero sobre €l
segundo. Con ello, se consumiria una cifra notoria-
mente mas baja de combustibles, dando alivio par-
cial alacontaminacion atmosféricay al calentamien-
to urbano y global.

Por otro lado, para las motocicletas podrian imple-
mentarse prohibiciones de uso durante las horas noc-
turnas en sectores residenciales. En cuanto a los ca-
miones, en muchos paises se han restringido las zo-
nas y horas de reparto, con miras a salvaguardar la
tranquilidad nocturna, pero tales medidas se hacen
sobre la base de no generar conflictos con los hora-
rios en que se llevan a cabo diversas actividades in-

dustriales y comerciales; ademés, se da prelacion a
los camiones livianos de reparto.

La reduccion de vehiculos de transporte publico, por
su parte, tendriaque ir de lamano con otros planes de
transporte masivo que, generalmente, resultan muy
costosos como es el caso de metros, trenes o tranvias.
No obstante, si tiene cabida la exclusién de rutas ex-
cesivas en algunas avenidas. A manerade gjemplo, en
laCarrera72en Bogot, el Gobierno local identificd en
el 2011 un excedente de mas de 1.000 rutas de busesy
aun asf, no aplicd alguna medida correctiva, situacion
gue demuestra muchas de las afirmaciones realizadas
a través de este documento.

Degranimportanciahasido el cambio del sistematra-
dicional de buses por el de metro-buses, el cua ha
venido ganando gran aceptacion en multiples paises
|atinoamericanos, ya que demuestra ata eficienciaen
lamovilizacion de pasgjeros. En la ciudad de Bogotd,
este sistema exhibe, no obstante, niveles de emision
sonorasimilaresalos del sistematradicional de buses
(Ramirez, 2012).

Sobrelasrestriccionesvehicularesy amanerade g em-
plo, parasobrellevar lasaturacion delasviasen diver-
sas ciudades de Colombia, se han implementado res-
tricciones de movilizacion en el parque automotor in-
cluido €l transporte privado y € publico, medida que
operapor horasy dias delasemanasegun lamatricula
del vehiculo (pico y placa). Las medidas de restric-
cion vehicular que se han venido tomando en Colom-
bia han surgido por €l colapso del trafico y no para
resolver probleméti cas ambiental es, ampliamente me-
nospreciadas por los gobiernos locales.

Normas de reduccion de la velocidad. La velocidad
tal como serefirid en parégrafos previos, serelaciona
directamente con los niveles de ruido y su regulacion
puede ser de ayuda en horarios nocturnos en secto-
resqueasi lo ameriten. Sin embargo, en muchasciuda-
des de los paises en vias de desarrollo €l tréfico acon-
tece sobre vias saturadas donde los embotellamientos
estén ala orden del dia, situacion que genera mayor
ruido por las continuas acciones de aceleracion-
desaceleracion. Por tanto, en estas situaciones se re-
quierede un tréfico mas expedito, querequiere devias
en buen estado, semaforizacion inteligente y mayor
organizacion del trafico (g. paraderosde busesy taxis).
Es claro que algunas de estas medidas se pueden
implementar deformasimple, pero otrasrequierenim-
portantes inversiones econémicas.
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4. Normas de uso de bocinas. El uso de este aditamento

vehicular debe ser exclusivo de situaciones en que se
corre peligro de colisién o accidente, y de hecho en
muchas normatividades asi se ha planteado. No obs-
tante, en ciudades congestionadas se ha convertido
en un medio de expresi6n de molestiaeinconformidad
con €l tréafico, agravando el problema de contamina-
cion acustica. Como si fuera poco, a este ruido cadti-
co con frecuencia se suma el de los silbatos de los
policias que pretenden aliviar las congestiones, con
maés ruido.

A lapar con estanorma, cabrian otrasrelativas al uso
de silenciadores y alarmas, unas'y otras requieren en
esencia de campafias contra el ruido o, en su defecto,
de medidas de control y penalizacion. Constituye la
normamas simple y menos costosa de implementar y,
tal como se vio previamente, ya ha mostrado resulta-
dos importantes en diversas ciudades.

Pavimento. Otramedida serefiere al uso de pavimen-
tosque absorban € ruidoy reflejen bajos niveles acls-
ticos y aunque no deberia representar por si misma
dificultades para su g ecucion, puede chocar con los
materiales y las técnicas tradicional es usadas en cada
paisy ciudad. Esta medida, aunque sencilla, requiere
de conocimientos sobre el tema asi como de voluntad
politica, unosy otros escasos en |os paises en vias de
desarrollo.

Otras medidas. La implementacién de métodos de
transporte no convencionales como las ciclovias, los

peatonales, los bicitaxis u otros tipos de transporte
alternativo, lleva de la mano barreras culturales que
tendrian que ser trabajadas a través de camparias de
educacion ambiental. Como se encontro en el estudio
deWinterset al. (2007) en Canada, existen aprensio-
nes de la comunidad ante algunos de estos métodos
de transporte, que pueden dar al traste con la puesta
en marchade los mismos.

Unamedidaadicional degranrelevanciaserefierea
lacreacion de estimul os econdmicos en torno al uso
de vehiculos eléctricos, de hidrégeno, hibridos u
otros, tecnologias algunas de ellas alin en desarro-
[lo que no han alcanzado su masificacion, entre otras,
por los mayores costos que representan y por la
visién cortoplacista de sus gobernantes que no vis-
lumbran las invaluables ventajas de un menor con-
sumo de combustibles fésiles y de reduccién de la
contaminacion auditivay atmosférica. Esimportan-
te resaltar que en Kathmandu se realiz6 la conver-
sion de los vehiculos de 3 ruedas 'y del 20% de los
buses a motores eléctricos, hecho que redujo los
niveles de contaminacion acusticay atmosférica de
laciudad (M cDonald, 2008).

Medidas sobre la propagacion

7. Construccion de barreras aclsticas. Esta medida de

mitigacion-correccion es comun en autopistas de pai-
ses desarrollados pero no a interior de los sistemas
urbanos (Fotos 1y 2). Lamismaesta ain lejos de ser
viable en paises en vias de desarrollo por los eleva

Fotos 1 y 2. Uso de barreras acusticas en autopistas cercanas a centros urbanos
(izquierda: Alemania, derecha: Italia).
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dos costos que suscita, maxime cuando generalmente
no existen los recursos para mantener una malla vial
de medianacalidad.

Por su parte, las barreras construidas con vegetacion,
parecen no ser muy eficientes a nivel acUstico, y se-
rian de muy dificil implementacion en ambientes con
espacios restringidos.

Otra medida expuesta en la literatura y que cabe ser
mencionada en la propagacion del contaminante, se
refiere alaplanificacion y el disefio de las areas resi-
denciales a distancias apreciables de las vias con alto
flujo vehicular. No obstante, y tal como se expuso pre-
viamente, la planificacion urbana no suele ser van-
guardista en los paises en desarrollo y no soluciona-
rialos problemas ya existentes.

Medidas sobre el receptor

8. Insonorizacién de viviendas. Esta medida mas que
actuar sobre la fuente emisora y €l ruido ambiental
urbano, mitiga los niveles de ruido al interior de las
residencias. Por tanto, no resuelve el problema urba
no de contaminacion acUstica, € cual se mantiene para
transelintes, peatones y usuarios del espacio publico.
L os costos de tal es medidas como también ocurre con
|os aeropuertos, recaen en muchos paises desarrolla-
dos en los mismos proyectos de transporte pero, es
muy probable que en los demés paises recaigan de
forma exclusiva en la poblacién residente.

Una propuesta encaminadaa proyectos habitacionales
futuros, se refiere a incorporar normas sobre uso de
materiales con altos coeficientes de absorcion en las
fachadas, si bien otros aspectos embebidos en el di-
sefio y en la orientacion de las edificaciones, podrian
también aportar beneficios (Harris, 1985).

En sintesis, la humanidad se encuentra expuesta hoy
ante multiples contaminantes que, producto del devenir del
desarrollo, vienen acompafiados de dafios a la salud y de
pérdida de calidad de vida, muchos de los cuales se mani-
fiestan en los sistemas urbanos donde la poblacién se aglo-
mera con gran rapidez. Claramente se requiere, por un lado,
de mayor conciencia ambiental pero, también, de politicas y
acciones con lineamientos concretos que afronten tales pro-
blemas con el nivel de importancia que se requiere.

Si bien el tema ambiental hace solo unas décadas no
era parte de la agenda politica de los paises en desarrollo,
ha venido incorporandose lentamente a la misma, aunque
pareciera que muchas veces esta permeada por intereses
economicos y politicos particulares, que ocultan y dilu-

yen tales problematicas, y que dificultan y restringen las
acciones encaminadas a su solucion.

No se puede negar que los paises en vias de desarrollo
tienen restricciones econdmicas importantes para hacer
ciudades ambientalmente saludables y sostenibles, pero
mas cierto es, que sin la voluntad politica para encaminar
los sistemas urbanos en tales directrices, sus habitantes
quedan condenados a una calidad de vida paupérrima. Tal
voluntad politica debe quedar representada no so6lo en
normatividades justas que involucren el bienestar colecti-
vo y no el particular, sino también, en medidas de control y
monitoreo que velen por su cumplimiento.
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