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RESUMEN

La calidad actstica urbana es un componente clave de la planificacion del territorio
por su relacion directa con la salud y la calidad de vida de la poblacion. El objetivo de
este estudio es evaluar el impacto del confinamiento por la pandemia de COVID-19
en la variacion de los niveles de ruido ambiental en la ciudad de Cuenca (Ecuador)
durante el periodo 2020-2021. Para ello, se analizaron registros continuos de nivel
sonoro equivalente ponderado A (LAeq) en cuatro puntos de monitoreo, ubicados en
diferentes usos de suelo dentro del limite urbano, durante siete meses consecutivos,
distribuidos entre fases de confinamiento y de levantamiento progresivo de las restric-
ciones. A partir de estas series se calcularon indicadores diarios y horarios de LAeq, que
se compararon con los niveles maximos permisibles establecidos en el Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente, para cada categoria de uso de suelo.
Los resultados muestran reducciones de los niveles de ruido de hasta 24.1 dB en los
puntos asociados a vias de alta circulacion durante las fases de mayor restriccion de
movilidad, asi como incrementos graduales al restablecerse la actividad economica
y el trafico vehicular. En los cuatro puntos de monitoreo se registraron superaciones
de los limites normativos en las franjas horarias diurna y nocturna, especialmente
en zonas de uso comercial. Se concluye que la contaminacion acustica en Cuenca es
altamente sensible a los cambios en la movilidad urbana y que, aun en condiciones de
fuerte reduccion del trafico, persisten superaciones de los valores limite, lo que destaca
la necesidad de incorporar la gestion del ruido ambiental en las politicas locales de
ordenamiento territorial y transporte.

Key words: Cuenca, continuous monitoring, [oT systems, noise pollution, environmental health, acoustic
indicators.
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ABSTRACT

Urban acoustic quality is a key component of spatial planning due to its direct relation-
ship with population health and quality of life. The aim of this study is to assess the
impact of the COVID-19 pandemic lockdown on variations in environmental noise
levels in the city of Cuenca (Ecuador) during the period 2020-2021. Continuous A-
weighted equivalent sound level (LAeq) records were analyzed at four monitoring points
across different land-use categories within the urban boundary over seven consecutive
months, spanning lockdown phases and the progressive lifting of mobility restrictions.
From these time series, daily and hourly LAeq indicators were computed and compared
with the maximum permissible levels established in the Ecuadorian national environ-
mental regulation, the Unified Text of Secondary Environmental Legislation, for each
land-use category. The results show reductions in noise levels of up to 24.1 decibels
at locations near high-traffic roads during periods of stricter mobility restrictions, fol-
lowed by gradual increases as economic activity and vehicular traffic resumed. At all
four monitoring points, exceedances of regulatory limits were observed during both
daytime and nighttime, particularly in commercial land-use areas. The study concludes
that environmental noise pollution in Cuenca is highly sensitive to changes in urban
mobility and that, even with substantial traffic reductions, exceedances of limit values
persist, underscoring the need to integrate environmental noise management into local
land-use planning and transport policies.

INTRODUCCION

La contaminacién acustica es un problema tras-
cendental en el ambito de la salud publica, asociada
a la calidad de vida de los seres humanos (Platzer et
al. 2007, Fiedler y Zannin 2015, Orozco y Gonzalez
2015, Nazneen et al. 2020). Este fendmeno adquiere
relevancia en virtud de que la exposicion a niveles
elevados de ruido provoca efectos fisiologicos como
la pérdida de la capacidad auditiva y el tinnitus,
coloquialmente conocido como “zumbido dentro
del oido” (Amable et al. 2017, Daiber et al. 2019).
Asimismo, la exposicién a niveles moderados pero
de caracter continuo genera efectos psicologicos
como estrés, problemas cognitivos y alteraciones del
suefo, entre otros (Romo y Gomez 2013, Azeez et
al. 2021, MMA 2023).

En los ultimos afios, la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) ha realizado diversas investigacio-
nes para determinar los efectos de la contaminacion
acustica sobre la salud de la poblacion. Dicha or-
ganizacion ha establecido recomendaciones sobre
niveles maximos de exposicion al ruido ambiental
proveniente de diversas fuentes, con el fin de pro-
teger la salud (OMS, 2018). En el caso del trafico
rodado, se recomienda reducir los niveles medios de
exposicion por debajo de 53 dB (dB) de nivel sonoro
continuo equivalente diurno (Ldia) y por debajo de
45 dB de nivel sonoro continuo equivalente nocturno
(Lnoche); para el tréfico ferroviario se proponen va-
lores inferiores a 54 dB Ldia y 44 dB Lnoche, y para

el ruido de aeronaves, valores por debajo de 45 dB
Ldia y 40 dB Lnoche. Estas referencias constituyen
un marco de comparacion relevante para evaluar la
calidad acustica en entornos urbanos y contrastar
los niveles de ruido medidos en distintas ciudades y
paises, asi como para impulsar acciones politicas con
miras a salvaguardar a las comunidades frente a los
efectos adversos del ruido (Garcia y Garrido 2003,
Sanchez 2007).

El confinamiento, como medida preventiva para
evitar contagios masivos del virus SARS-CoV-2 du-
rante 2020, tuvo un impacto positivo en la reduccion
de los niveles de ruido a nivel mundial. Basu et al.
(2021), Curovié et al. (2021) y Hornberg et al. (2021)
resaltaron la importancia de la informacion obtenida
durante una pandemia global, ya que permite com-
prender como los cambios en el comportamiento
de la sociedad pueden generar repercusiones en la
contaminaciéon ambiental. Un ejemplo de ello se
observo en la ciudad de Madrid, Espana, donde se
registr6 una disminucion significativa de los niveles
de ruido, especialmente en las zonas de alto trafico
vehicular (Asensio et al. 2020). Segun Zambon et al.
(2021), en Milan se evidencié un aumento de hasta
16.4 % de la poblacion expuesta a niveles de ruido
menores a 53 dB durante el dia y 45 dB durante la
noche con respecto a 2019. Asimismo, Pages et al.
(2020) evidenciaron cambios significativos en los
niveles de ruido en Roma y Milan, con diferencias de
hasta 12.8 dB. El estudio realizado por Caniato et al.
(2021) en Italia arroj6 resultados sobre la percepcion



CONFINAMIENTO POR COVID-19 Y RUIDO AMBIENTAL EN CUENCA 347

del ruido exterior por parte de las personas, en el que
se afirmd que experimentaron una sensacion de un
ambiente mas tranquilo y una preferencia clara por
mantener dichos niveles de ruido.

Los cambios observados en los niveles de ruido
durante el confinamiento muestran el potencial de
la reduccion de la movilidad para mejorar la calidad
acusticaurbanay la calidad de vida. Estos resultados
no implican que sea posible mantener las condiciones
excepcionales del periodo de confinamiento, pero
si ofrecen una referencia util para disefiar medidas
graduales y realizables de gestion del ruido en la pla-
nificacion post-COVID-19, orientadas a disminuir la
exposicion en los puntos y horarios mas conflictivos
(Aletta et al. 2020, Nieuwenhuijsen 2021).

A inicios de 2020, el gobierno ecuatoriano
impuso restricciones de movilidad que exigian el
confinamiento parcial y total de la poblacién en
sus hogares en respuesta a la emergencia sanitaria
asociada al COVID-19. Estas acciones provocaron
un impacto significativo en los niveles de contami-
nacion acustica, que disminuyeron notablemente en
comparacién con afos anteriores. En Ecuador, el
proceso de confinamiento se extendio a lo largo de
tres etapas. El 17 de marzo se inici6 la fase denomi-
nada “encierro parcial” (EP), en la que el gobierno
implemento6 un toque de queda entre las 21:00 y las
5:00 hora local. Ademas, se anunci6 la suspension de
los vuelos nacionales y la restriccion de la circulacion
del transporte interprovincial, asi como un sistema
de restriccion vehicular durante el dia, basado en el
ultimo digito de las placas de los vehiculos (EI Uni-
verso 2020). E125 de marzo se inicid la fase conocida
como “encierro total” (ET), en la cual se mantuvieron
todas las restricciones previamente mencionadas y
se amplid el toque de queda desde las 14:00 hasta
las 5:00 hora local (SECOM 2020). Finalmente, el
4 de mayo se instaurod la etapa denominada “nueva
normalidad” (NN), que se implemento6 gradualmente
durante ese mes. En esta fase, los establecimientos
educativos continuaron sus actividades de forma
remota; el retorno a la jornada de trabajo presencial
se permitid inicamente en casos necesarios, con un
estricto distanciamiento de 1.5 m entre puestos de tra-
bajo y los establecimientos comerciales reanudaron
sus actividades con restricciones de aforo maximo y
el toque de queda continud en vigencia, restringiendo
la circulacion entre las 21:00 y las 5:00 hora local
(E1 Comercio 2020).

Anivel nacional, en Guayaquil, Velastegui et al.
(2023) estudiaron los cambios en el nivel de ruido
asociados a la pandemia por COVID-19 entre 2020
y 2021 mediante registros captados con dispositivos

moviles en junio, julio y agosto. Se demostrd que
el ruido en 2021 fluctud entre 10 y 20 dB en distin-
tas zonas de la ciudad respecto a 2020. El estudio
realizado en la ciudad de Cuenca (Ecuador) por
Martinez et al. (2024) reveld que, durante 2020,
69.4 % de los puntos monitoreados anualmente
presentaron niveles inferiores respecto a 2019.
En Ecuador es posible evaluar la contaminacion
acustica con base en los lineamientos establecidos
para fuentes moviles y fijas en el Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente
(TULSMA), en el cual se establecen franjas horarias
que comprenden el dia y la noche, distintos usos de
suelo y los niveles maximos permisibles para los
horarios diurno y nocturno (MAE 2015). En este
marco, en 2020, desde la Universidad del Azuay,
a través del Instituto de Estudios de Régimen Sec-
cional del Ecuador (IERSE), se realiz6é un estudio
sobre el impacto del ruido ambiental en la ciudad
de Cuenca, cuyo objetivo fue evaluar el impacto del
confinamiento por la pandemia de COVID-19 en la
variacion de los niveles de ruido ambiental en dicha
ciudad durante el periodo 2020-2021.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia de este estudio se basd en un
disefio observacional, descriptivo y longitudinal,
sustentado en el monitoreo continuo de ruido am-
biental en la ciudad de Cuenca, Ecuador. Para ello se
utilizaron datos de nivel sonoro continuo equivalente
con ponderacion A (LAeq) registrados mediante una
red de nodos sensores instalados en cuatro puntos
de monitoreo dentro del limite urbano, durante sicte
meses consecutivos en 2020 y 2021, que abarcaron
fases de confinamiento y de levantamiento progresivo
de las restricciones de movilidad. A partir de estas se-
ries temporales se elaboraron indicadores horarios y
diarios de ruido ambiental, los cuales posteriormente
se compararon con los niveles maximos permisibles
establecidos en la normativa nacional vigente.

Para la obtencion de datos se utilizaron nodos sen-
sores de funcionamiento remoto integrados en una red
basada en el concepto de internet de las cosas (IoT).
Esta red opera mediante la interconexion de disposi-
tivos enlazados que ejecutan funciones sin necesidad
de supervision humana continua y permite obtener
registros de nivel sonoro equivalente cada 10 min, los
cuales son transmitidos por medio de una red de datos
moviles a un servidor para su posterior descarga y ana-
lisis. Los sensores cuentan con certificados emitidos por
el fabricante, en los que se indica que, en comparacion
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con un sonometro certificado, presentan diferencias
de 0.1 a 0.2 dB, con base en los requerimientos de la
norma UNE-EN ISO/IEC 17025 (UNE 2017). Para
corroborar este desempefio, en el campus central de la
Universidad del Azuay se realizaron pruebas empiricas
en condiciones de ruido semicontroladas, utilizando
bocinas para generar ruido blanco a distintos niveles.
En estas pruebas se obtuvieron resultados aproximados
con diferencias que no superaron el orden de 1 decibel.
No obstante, las mediciones registradas por los sensores
empleados deben considerarse referenciales, ya que
estos equipos no cumplen todos los requisitos estable-
cidos en la norma UNE-EN ISO 1996-1:2009 (UNE
2009) para la certificacion de equipos de medicion de
niveles de presion sonora.

Los dispositivos registran el ruido con ponde-
racion temporal lenta y generan una muestra por
segundo. A partir de estos registros, se calcula de
forma iterativa, cada 10 min, un valor inico de nivel
equivalente. De la misma forma, se aplica una curva
de ponderacion A, que introduce una atenuacion en
bajas frecuencias acorde con la sensibilidad del oido
humano. Los datos de ruido se ponen a disposicion
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Fig. 1. Ubicacion de los sensores de ruido en el area de estudio.
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de la ciudadania en la pagina del Instituto de Estudios
de Régimen Seccional del Ecuador de la Universidad
del Azuay, en la cual se muestra la ubicacion de cada
nodo sensor y el comportamiento de los niveles de
ruido durante las 24 h del dia (https://ierse.uazuay.
edu.ec/proyectos/ruido-continuo/). Los datos estan
disponibles para su descarga desde 2019.

Los sensores se encuentran instalados en distintos
puntos de la ciudad de Cuenca, Ecuador (Fig. 1). En
este estudio se evaluaron cuatro puntos: calle Re-
migio Crespo (SCP06), Av. Doce de Abril (SCP11),
centro de abastecimiento El Arenal (SCP08) y Parque
Industrial (SCP09).

Con relacion al funcionamiento adecuado de los
nodos sensores, se consideraron tres variables para
la ubicacion de los dispositivos. En primer lugar, se
verifico la disponibilidad de espacio, de manera que
el equipo no quedara obstaculizado por cableado
eléctrico, telefonico o de internet. En segundo lugar,
se determino la disponibilidad de servicio eléctrico.
Finalmente, se consider6 la presencia de elementos
de seguridad, como puas antirrobo y camaras de vi-
gilancia. La altura de instalacion dependi6 de estas
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condiciones, por lo que los sensores se colocaron
entre 5 y 7 m sobre el nivel del suelo.

Para la validacion de los datos registrados por los
nodos sensores se utilizé como referencia el nivel
medido con un equipo certificado y calibrado (sono-
metro) en cada una de las zonas donde se encontraban
los dispositivos. Mediante la comparacion de niveles
se obtuvieron diferencias inferiores a 0.5 dB, lo que
respalda la validez de los registros generados por la
red de nodos sensores para fines comparativos.

Los datos analizados correspondieron a 2020 y
2021. La seleccion de las estaciones se realizd con
base enun criterio minimo de disponibilidad de datos,
afin de generar indicadores fiables de contaminacion
acustica en cada zona. Este criterio establecio la ne-
cesidad de contar con al menos 100 muestras diarias
para construir los distintos indicadores acusticos.

Los datos fueron depurados mediante la elimina-
cion de registros vacios o iguales a cero, dado que
no es posible registrar silencio absoluto y dichos
valores se interpretaron como errores de medicion
o de transmision. A partir de los registros obtenidos
cada segundo, se calculo6 el nivel sonoro continuo
equivalente en intervalos de 10 min (LAeq,10min)
mediante un promedio energético o logaritmico de
los niveles de presion sonora, ya que, al tratarse de
magnitudes relacionadas con la energia actstica, no
es adecuado emplear un promedio aritmético.

A partir de los valores de LAeq,10min se defi-
nieron los indicadores diarios de Ldia y Lnoche,
calculados como promedios energéticos de todos los
LAeq,10min comprendidos, respectivamente, en la
franja horaria diurna (07:01-21:00 hora local) y en la
franja horaria nocturna (21:01-07:00 hora local) de
cada dia. Posteriormente, los valores diarios de Ldiay
Lnoche se agregaron por fases de estudio y por meses
utilizando nuevamente promedios energéticos, de
modo que cada fase y cada mes quedaran caracteriza-
dos por un valor representativo de Ldia y Lnoche. En
sintesis, la cadena de agregacion temporal aplicada
fue la siguiente: registros de 1 s — LAeq,10min —
Ldia y Lnoche diarios — Ldia y Lnoche medios por
fase y por mes.

Para la obtencién del nivel sonoro continuo equi-
valente se utilizd la siguiente ecuacion:

Li
Lge10log [%Ztix 10%] (1)

donde L(#) es el nivel de presion actstica, ponde-
rado A, en el instante ¢ y T es el intervalo temporal
considerado.

Para el estudio se consideraron dos franjas ho-
rarias establecidas en la normativa del Ministerio

del Ambiente (MAE 2015), en las cuales se evalian
los niveles méaximos permisibles segun el uso de
suelo (Cuadro I). El analisis de los datos se realizd
de manera objetiva, con énfasis en las diferencias
numéricas entre periodos y sitios de monitoreo, sin
incorporar variables de percepcion subjetiva.

CUADRO I. FRANJAS HORARIAS ESTABLECIDAS POR
EL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION
SECUNDARIA DEL MEDIO AMBIENTE.

Franja horaria Hora local
Horario diurno 7:01-21:00
Horario nocturno 21:01-7:00

Los lugares dispuestos a andlisis fueron:

* Remigio Crespo (SCP06). Nodo sensor ubicado
en la avenida del mismo nombre, correspondiente
auna de las zonas comerciales mas concurridas de
la ciudad de Cuenca. En el sector se concentran
bancos, instituciones educativas, restaurantes y
supermercados, lo que genera durante el dia un
alto transito vehicular y peatonal. En horario noc-
turno, la presencia de bares y establecimientos de
entretenimiento incrementa la actividad urbana y
favorece niveles elevados de ruido.

* El Arenal (SCPO0S8). En esta zona se localiza el
centro de abastecimiento mas grande y diverso
de la ciudad. La dindmica poblacional del sector
favorece un flujo constante e intenso de vehiculos
y peatones. Durante el dia, los niveles de ruido
se mantienen elevados debido a la actividad
comercial, mientras que en horario nocturno se
observa una disminucion asociada a la reduccion
de dicha actividad.

» Parque Industrial (SCP09). Este sector registra
un notable flujo de vehiculos pesados tanto de
dia como de noche. Aunque en la zona operan
industrias de manera continua, la principal fuente
de ruido identificada es el trafico vehicular.

* Av. Doce de Abril (SCP11). Esta zona se caracteri-
za por la presencia del Hospital Regional Vicente
Corral Moscoso, donde es especialmente impor-
tante mantener niveles bajos de contaminacion
acustica. Ademas, en el sector confluyen dos ejes
viales de alta circulacion, las avenidas Doce de
Abril y Paseo de los Cafiaris, lo que favorece un
transito vehicular intenso y niveles de ruido que
pueden interferir con la tranquilidad del entorno
hospitalario.
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En la figura 2 se muestran las fotografias de la
ubicacion especifica de los sensores en los sitios
descritos.

Nodos sensores

Este estudio utilizé una red de nodos sensores
con capacidades de captura, procesamiento y envio
de datos a través de red celular de servicio general
de paquetes de radio (GPRS). Cada nodo registra
mediciones por medio de un concentrador utilizando
comunicacion maquina a maquina (M2M), protocolo
que optimiza el intercambio de informacion entre
dispositivos y facilita la escalabilidad del sistema.
Los nodos cuentan con encapsulamiento IP65, lo
que permite su funcionamiento a la intemperie. En
cuanto al ruido, el parametro de medicion objetivo es
el nivel equivalente ponderado A (LeqA), en modos
de captura programables de 125 ms y 1 s, siendo
este ultimo el utilizado en el presente estudio, con
un rango de operacion optimo de 50 a 100 dB. El
microfono incorporado es de tipo MEMS con pa-
tron omnidireccional. En la figura 3 se presenta una
imagen referencial de los nodos sensores utilizados.

Algoritmo

El lenguaje de programacion utilizado para el
desarrollo del firmware de los nodos sensores fue C.
Se establecio un periodo de 10 min para la ejecucion
de un proceso iterativo en el que se obtuvieron, cada
segundo, valores de ruido que se acumularon para cal-
cular un nivel equivalente por periodo. La ejecucion
del muestreo fue controlada por el modulo de reloj en
tiempo real (RTC) del nodo sensor y, al finalizar cada
ciclo, se ejecutaron procedimientos para el calculo
del nivel equivalente, el envio del valor obtenido al
concentrador mediante el protocolo de transferencia

i
e/
.
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Fig. 3. Imagen referencial del nodo sensor de ruido.

de hipertexto (HTTP) y el control del circuito de
reinicio preventivo (watchdog).

Plataforma para publicaciéon

Los niveles equivalentes calculados por los nodos
sensores se almacenaron en una base de datos relacio-
nal que también contiene informacion de georreferen-
ciacion y datos asociados a la normativa nacional de
contaminacion acustica (MAE 2015). A partir de esta
base se desarroll6 una pagina web en la que se georre-
ferencia cada nodo sensor en un mapa interactivo y
se muestran los niveles de ruido equivalentes mas
recientes, asi como los valores maximos, minimos
y equivalentes para horarios diurnos y nocturnos.
Ademas, se presenta el comportamiento temporal
diario de cada estacion, junto con niveles equiva-
lentes en horarios pico (07:00, 13:00 y 18:00 hora
local) y valle (10:00, 15:00 y 21:00 hora local), asi
como la descarga de mediciones en formato de hoja

Fig. 2. Ubicacion de los sensores: (a) SCP06 sector Remigio Crespo, (b) SCPO8 sector El Arenal, (c) SCP09 sector
Parque Industrial y (d) SCP11 Hospital Regional (Av. Doce de Abril).
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de calculo (https://ierse.uazuay.edu.ec/proyectos/
ruido-continuo/).

Equipo certificado para validaciéon

La informacion empleada para la validacion de los
datos fue levantada con un sonometro certificado de
clase 2, marca 3M Quest Technologies, con certifica-
do de calibracion num. 5137981BCQ12001 vigente a
la fecha de medicion. Los datos se descargaron y ana-
lizaron con el programa QuestSuite Professional 11
(Fig. 4).

Fig. 4. Ubicacion del sondmetro para las mediciones de valida-
cion de los nodos sensores (SCP11).

Analisis de significancia estadistica

Para fortalecer los hallazgos del estudio, se anali-
zaron estadisticamente los registros de nivel sonoro
continuo equivalente obtenidos durante los periodos
diurno y nocturno mediante el programa R. Debido a
la falta de normalidad en la distribucion de los datos, se
utiliz6 la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney
(equivalente a la prueba de suma de rangos de Wilco-
xon), que permite comparar dos muestras independien-
tes y tiene como hipotesis nula que ambas proceden
de la misma distribucion (Perme y Manevski 2019),
por lo que resulta adecuada para datos ambientales
con distribuciones no normales y presencia potencial
de valores atipicos (Conroy 2012).

En concreto, se compararon las distribuciones
diarias de Ldia y Lnoche entre los afios 2020 y 2021
en cada uno de los cuatro puntos de monitoreo y para
cada periodo analizado. Cuando correspondio, tam-
bién se realizaron comparaciones por fase de estudio,
incluyendo el encierro parcial (EP) y el encierro total
(ET). Se utiliz6 un nivel de significancia de p < 0.05;
se reportaron los valores de p asociados a cada prueba

y, como medida de tamafio de efecto, se calculo la
diferencia de medianas de Ldia y Lnoche entre 2021
y 2020 para cada comparacion, con el fin de valorar
la relevancia practica de las diferencias observadas
mas alla de su significancia estadistica. Debido a que
se realizaron multiples comparaciones, los resultados
se interpretaron considerando el aumento potencial
del error de tipo I. Sin embargo, no se aplico una
correccion formal debido al caracter exploratorio del
andlisis y al interés principal en identificar patrones
consistentes en la variacion del ruido entre ambos afos.

RESULTADOS

Se llevod a cabo un andlisis exhaustivo de los
niveles de ruido correspondientes a 2020 y 2021 en
cuatro estaciones ubicadas en la ciudad. Para realizar
esta evaluacion, se empled la totalidad de las mues-
tras obtenidas por los dispositivos en intervalos de
diez minutos a lo largo de las 24 h del dia, durante
un periodo de siete meses, de febrero a agosto. Cabe
destacar que se excluyeron los registros vacios o con
valores iguales a cero, que representaron el 1.6 % de
la totalidad de la base de datos. Esta depuracion de
datos se realiz6 con el propdsito de mitigar la influen-
cia de factores externos, tales como la interrupcion
del suministro eléctrico de los dispositivos, los fallos
en la transmision de datos y la ejecucion de tareas de
mantenimiento requeridas por cada sensor.

Con la finalidad de obtener una mejor representacion
de los resultados, se calcul6 el promedio diario para
2020y 2021. Este calculo se realiz6 de manera segrega-
da en dos indicadores: el periodo diurno, comprendido
entre las 7:01 y las 21:00 hora local, y el periodo noc-
turno, comprendido entre las 21:01 y las 7:00 hora local.

La figura 5 muestra la evolucion de los niveles de
ruido durante siete meses en horario diurno. En esta
representacion se observaron fluctuaciones notables
en los niveles de ruido. Entre el 17 de marzo y el 25
de mayo, periodo en el que se desarrollaron las fases
de encierro parcial (EP) y encierro total (ET), se
1dentifico una variabilidad marcada, con diferencias
de hasta 8.0 dB entre 2020 y 2021.

También se observa que, desde el 25 de mayo
hasta el 31 de agosto, periodo en el cual se instauro
la “nueva normalidad”, persistieron variaciones en
los niveles de ruido, aunque estas carecen de relevan-
cia significativa. Este fenomeno puede atribuirse al
hecho de que, desde el 25 de mayo, las restricciones
de movilidad se impusieron a partir de las 21:00
hora local, lo que implic6é un mayor flujo de transito
durante todo el horario diurno.


https://ierse.uazuay.edu.ec/proyectos/ruido-continuo/
https://ierse.uazuay.edu.ec/proyectos/ruido-continuo/

352 1. Vanegas Galindo et al.

SCP06 Remigio Crespo

72 Nivel de ruido diario diurno 2021
Nivel de ruido diario diurno 2020
71

70

3
o 69
8
=] 68
()
> 67
[
2
Z 66
65
64
63
62
Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago.
Mes
75 SCP11 12 de Abril
Nivel de ruido diario diurno 2021
74 Nivel de ruido diario diurno 2020
73
72
s 7
kA
) 70
2
o 69
©
2 68
z
67
66
65
64
63
Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago.

Mes

SCPO09 Parque Industrial

Nivel de ruido diario diurno 2021
Nivel de ruido diario diurno 2020

N N~
a o N

2
g4
873
2
3 72
LN
P4
70
69
68
67
66
Feb.  Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago.
Mes
SCPO8 El Arenal
75 Nivel de ruido diario diurno 2021
74 — Nivel de ruido diario diurno 2020
73
72
T
.‘8 71
2
o 70
el
2 69
P4

(=2 B> B o) B = > B« |
A O O N

Feb.  Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago.
Mes

Fig. 5. Comparacion de niveles de ruido durante 2020 y 2021 en las cuatro estaciones de monitoreo en el horario diurno.

La figura 6 muestra la evolucion de los niveles
de ruido durante el horario nocturno comprendido
entre las 21:01 y las 7:00 hora local. Se identificé que
durante el periodo de las etapas EP y ET se registro
la mayor variabilidad en los niveles de ruido. Este
fenémeno se atribuye a las restricciones de movilidad
y al toque de queda impuesto por el gobierno ecua-
toriano en respuesta a la crisis sanitaria provocada
por el virus COVID-19.

Se puede constatar que el impacto mas signifi-
cativo en la disminucién de los niveles sonoros se
evidencio en el sector Remigio Crespo (SCP06),
caracterizado por la presencia de locales destinados
al entretenimiento nocturno. En dicho ambito se
apreciaron variaciones que alcanzaron hasta 24.1
dB de diferencia entre el afio 2020 y 2021, situacion
atribuible al cese completo de operaciones en estable-
cimientos tales como restaurantes, bares y discotecas.

En contraste con las oscilaciones observadas en
el horario diurno, es importante destacar que las

variaciones en los niveles de ruido en el periodo
nocturno durante la fase conocida como “nueva nor-
malidad” muestran diferencias notorias entre 2020 y
2021. Estas disparidades se deben a un conjunto de
factores circunstanciales que han ejercido una in-
fluencia significativa sobre el entorno actistico, como
el limite del aforo permitido en locales comerciales
y el toque de queda establecido a partir de las 00:00
hora local por las autoridades de turno.

Las figuras 7 y 8 ilustran los indicadores de Ldia
(14 h) y Lnoche (10 h), los cuales se obtuvieron me-
diante el promedio de los niveles registrados entre las
7:01 y las 21:00 hora local y entre las 21:01 y 7:00
hora local, respectivamente. Esta representacion gra-
fica permite visualizar de manera general el impacto
en los niveles de ruido a lo largo de 2020. Para llevar
a cabo el andlisis se ha tomado como referencia los
niveles de ruido generados en 2021, en el cual las
dinadmicas de la poblacion se desarrollaron bajo la
denominada “nueva normalidad”.
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Fig. 6. Comparacion de los niveles de ruido en 2020 y 2021 en las cuatro estaciones de monitoreo durante el horario nocturno.

76
75
74
73
72
71
70
69
68
67
66
65
64

Nivel de ruido (dBA)

Febrero

Marzo

Abril Mayo Junio

Mes

Julio

Nivel de ruido mensual Diurno
2020-2021

—— Nivel de ruido mensual diurno 2020 SCP06
----Nivel de ruido mensual diurno 2021 SCP06

Nivel de ruido mensual diurno 2020 SCP09

Nivel de ruido mensual diurno 2021 SCP09
— Nivel de ruido mensual diurno 2020 SCP08
----Nivel de ruido mensual diurno 2021 SCP08
— Nivel de ruido mensual diurno 2020 SCP11

----Nivel de ruido mensual diurno 2021 SCP11
Agosto

Fig. 7. Comparacion del nivel equivalente mensual en 2020 y 2021 en las cuatro estaciones de monitoreo durante el

horario diurno.



354 1. Vanegas Galindo et al.

72
70
68

Nivel de ruido mensual nocturno
2020-2021

Nivel de ruido mensual nocturno 2020 SCP06

66
64
62
60
58

Nivel de ruido (dBA)

56

54
Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Mes

Nivel de ruido mensual nocturno 2021 SCP06
Nivel de ruido mensual nocturno 2020 SCP09
Nivel de ruido mensual nocturno 2021 SCP09
—— Nivel de ruido mensual nocturno 2020 SCP08
---- Nivel de ruido mensual nocturno 2021 SCP08
— Nivel de ruido mensual nocturno 2020 SCP11

---- Nivel de ruido mensual nocturno 2021 SCP11
Agosto
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Se observo una marcada variacion en los niveles
de ruido durante marzo, abril y mayo. Se destaca una
disminucion notable en abril tanto en Ldia como en
Lnoche; ademaés, se aprecia de manera general que
todas las estaciones presentaron la misma tendencia.

En junio, julio y agosto, en el periodo diurno, los
niveles de ruido generados en 2020 se aproxima-
ron a los registrados en 2021. Esto se atribuye a la
normalizacion de las actividades durante el dia; no
obstante, esta convergencia no se replico en el perio-
do nocturno, particularmente en las zonas SCP06 y
SCP08, donde los niveles de ruido no experimentaron
similitud, lo cual se relaciona con las caracteristi-
cas dominantes de estas zonas, como es el caso de
SCP06, donde se encuentran varios establecimientos
de entretenimiento nocturno con restricciones que no
permitieron su funcionamiento con normalidad. De
la misma forma, la zona SCP08, que si bien carece
de centros de entretenimiento nocturno, se rige como
un importante centro de abastecimiento en la ciudad.
Sin embargo, el transito de vehiculos de carga pesada,
habitual en esta zona, estuvo limitado por restriccio-
nes de circulacion impuestas por el gobierno desde
las 00:00 hasta las 5:00 hora local.

En el cuadro II se evidencia claramente la reduc-
cion de los niveles de ruido durante las etapas de EP
y ET, caracterizadas por restricciones de movilidad
impuestas por el gobierno. Cabe sefialar que las cuatro
estaciones en estudio presentaron dinamicas distintas,
lo que se tradujo en impactos divergentes en los niveles
de ruido en cada una de las areas evaluadas.

La estacion de monitoreo SCP06, ubicada en una
zona donde predomina la actividad de entretenimien-
to nocturno, experimento una disminucion de 9.9 dB
en los niveles de ruido durante el periodo nocturno.

CUADRO II. DIFERENCIAS DE LOS INDICADORES
ACUSTICOS ENTRE LAS REDUCCIONES
PROMEDIO DE LOS NIVELES DE RUIDO
DURANTE LAS ETAPAS DE ENCIERRO
PARCIALY ENCIERRO TOTAL.

Variacion de ruido, Variacion de ruido,
horario diurno horario nocturno

SCPO06 (zona de
entretenimiento -3.1 -99
nocturno)

SCP08 (zona
comercial)

SCP09 (zona
industrial)

SCP11 (zona de
equipamientos -3.7 34
sociales)

Esta variacion guardo una relacion directa con las
medidas restrictivas impuestas al funcionamiento
de los establecimientos de entretenimiento nocturno
en esta area.

En la estacion SCPO8 se observd que el impacto
generado en el horario nocturno fue el mayor, con
4.3 dB. Esto se atribuye al hecho de que todas las
actividades debieron suspenderse, de conformidad
con las restricciones impuestas por las autoridades
gubernamentales a partir de las 21:00 hora local.

En el analisis de la zona SCP09, que se caracte-
riza por encontrarse dentro del parque industrial de
la ciudad, se observo una semejanza notable en las
variaciones presentadas en ambos intervalos tempo-
rales, ya sea en el periodo diurno o nocturno. Esta
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similitud se explica porque, a pesar de la disminucion
del trafico vehicular, ciertas industrias no tuvieron la
posibilidad de cesar su operatividad por completo.

Una de las zonas de mayor interés es la SCP11
donde se encuentra el hospital regional Vicente Co-
rral Moscoso. Esta zona es de especial interés por
la convergencia de dos ejes viales importantes y de
alto transito. Se evidencié una variacion de 3.7 dB
en los niveles de ruido durante el periodo diurno.
Esta discrepancia se debe a la drastica reduccion del
volumen de trafico vehicular en esta area. Se debe
destacar que, durante el horario nocturno, el nivel de
ruido durante el afio 2020 fue mayor que en 2021,
esto se atribuye al constante paso de ambulancias
al ser una zona donde se encuentra un hospital que
acoge pacientes a nivel regional.

En el analisis de niveles de ruido, la prueba U de
Mann-Whitney evalta la existencia de diferencias
estadisticamente significativas en dichos niveles entre
distintos grupos o condiciones con base en el valor p
calculado (Conroy 2012). En este contexto, el cuadro
III muestra los resultados del analisis, los cuales in-
dican que existe una diferencia significativa entre las
mediciones del dia y la noche (p < 0.05) de los afios
comparados en cada lugar de ubicacion de los sensores.

CUADRO III. COMPARACION DE LOS DATOS CAPTA-
DOS POR LOS SENSORES EN LOS LUGA-
RES DE ESTUDIO PARA LOS PERIODOS

DIURNO Y NOCTURNO.
Sensor Periodo W Significancia
estadistica

SCP06 (zona de Dia 40132.500 0.021
entretenimiento

nocturno) Noche  32029.000 0.000
SCPO08 (zona Dia 21357.000 0.000
comercial) Noche  19925.500 0.000
industrial) Noche  35098.500 0.000
SCP11 (zona de Dia 26798.000 0.000
equipamientos

sociales) Noche 27543.500 0.000

W: Suma de rangos de Wilcoxon.

DISCUSION

La disminucion de los niveles de contaminacion
acustica tuvo un impacto global debido a las restric-
ciones impuestas en diversas regiones del mundo,

donde se observaron efectos similares a los regis-
trados en la ciudad de Cuenca, Ecuador. Al tratarse
de un acontecimiento de relevancia, se destaca la
importancia de registrar los cambios producidos en
el medio ambiente durante el confinamiento.

La implementacion de nuevas tecnologias permite
monitorear de forma remota y continua variables am-
bientales, como en este estudio, donde se obtuvieron
alrededor de 52 000 muestras por estacion de monito-
reo al afio, a partir de las cuales fue posible observar
los cambios ocurridos durante 2020 y compararlos
con los del afio posterior (2021).

Mediante la red de sensores de ruido ubicada en
Cuenca, fue posible registrar datos de gran impor-
tancia que permitieron comprender la magnitud de
la contaminacién sonora de origen antrdpico, siendo
el transito vehicular una de sus principales fuentes.
Estudios similares se han realizado en todo el mundo.
En Dublin, Irlanda, Basu et al. (2021) observaron una
reduccion notable del ruido ambiente mediante una
red de 12 estaciones de monitoreo, cuyos resultados
se asemejan a los obtenidos en este estudio, ya que,
por la suspension de la circulacion vehicular en la
ciudad, se observo una clara tendencia a la disminu-
cion de los niveles de ruido.

En un estudio desarrollado en Madrid, Espafia,
Asensio et al. (2020) analizaron el impacto de las
medidas de confinamiento en el ruido ambiental de
la ciudad, utilizando un total de 31 estaciones de mo-
nitoreo. Los resultados arrojaron una disminucion de
hasta 4 dB en areas de alto trafico vehicular durante el
dia y una variacion de hasta 4.6 dB durante la noche.
Estos hallazgos comparten similitudes notables con
los resultados obtenidos en este estudio, en el cual
se observo que en la zona SCPOS, caracterizada por
un elevado flujo de transito vehicular, se registré una
variacion de 3.5 dB durante el horario diurno y 4.3
dB durante el horario nocturno.

En Milan, Italia, Zambon et al. (2021) analizaron
la contaminacion actstica mediante mapas de ruido,
comparando 2019 y 2020. Segun los indicadores
referentes al ruido promedio durante las 24 h del
dia, se registr6 una disminucion promedio del nivel
sonoro equivalente de entre 5y 7 dB en la ciudad. Los
datos obtenidos se asemejan a los resultados de este
estudio, en el que se observo una variacion promedio
de entre 3 y 9 dB en el nivel sonoro continuo equi-
valente, registrado tanto en el dia como en la noche.

Asimismo, Caniato et al. (2021) llevaron a cabo
un estudio centrado en la percepcion de las personas
respecto al ruido ambiental, en el que se evidencio
que percibieron un entorno mas tranquilo durante
el confinamiento y expresaron una preferencia por
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niveles bajos de ruido ambiental. Esto resalta la
importancia de realizar estudios de esta indole en
otras regiones del mundo, con el objetivo de evaluar
la contaminacion acustica tanto de manera objetiva
como subjetiva.

Existen diversas metodologias que permiten
evaluar el ruido ambiental. Una de ellas es la imple-
mentada por Velastegui et al. (2023) en Guayaquil,
Ecuador, donde se registro el nivel de ruido con
dispositivos moviles para representar los cambios
en la contaminacion sonora mediante mapas de ruido
generados con interpolaciones estadisticas. De ma-
nera similar a los resultados obtenidos en el presente
estudio, se observo una clara tendencia al aumento
del nivel de ruido en 2021 en comparacién con 2020.

Al igual que en otras investigaciones a nivel
mundial, se ha observado la importancia de generar
conciencia sobre los niveles de ruido obtenidos en
2020 durante el confinamiento, los cuales favorecen
la calidad de vida de los seres humanos, tal como
afirman Aletta et al. (2020) en Italia, por lo cual
es imperativo inplementar acciones que permitan
mantener la contaminaciéon por ruido en niveles
saludables.

Este estudio presenta varias fortalezas metodold-
gicas. En primer lugar, se basa en registros continuos
de nivel sonoro equivalente ponderado A (LAeq)
con alta resolucion temporal (intervalos de 10 min)
durante siete meses consecutivos en 2020y 2021, lo
que permite caracterizar con detalle la dindmica del
ruido ambiental en diferentes fases del confinamiento
y de la reapertura. En segundo lugar, el uso de una
red de nodos sensores instalados en cuatro puntos
de monitoreo ubicados en sitios con distintos usos
de suelo dentro del limite urbano, asi como la com-
paracion de los resultados con los niveles maximos
permisibles establecidos en la normativa nacional
TULSMA (MAE 2015), facilitan la reproducibilidad
del disefio en otros contextos urbanos que dispongan
de infraestructura similar.

No obstante, el estudio también presenta limi-
taciones que deben considerarse al interpretar y
extrapolar los resultados. La cobertura espacial se
restringe a cuatro puntos de monitoreo, por lo que
la representatividad de toda la ciudad es limitada y
no se capturan todas las posibles configuraciones de
uso del suelo ni los patrones de movilidad. Ademas,
los sensores empleados no cumplen todos los re-
quisitos establecidos en la normativa UNE-EN ISO
1996-1:2009 (UNE 2009), por lo que las mediciones
son referenciales, si bien fueron contrastadas con un
sonometro certificado y resultan adecuadas para el
analisis comparativo de tendencias. Por otra parte, el

horizonte temporal de observacion es acotado y esta
condicionado por un contexto excepcional de pande-
mia, lo que restringe la capacidad de generalizar los
hallazgos a otros periodos y a poblaciones urbanas
diferentes. Estas limitaciones ponen de manifiesto la
necesidad de complementar este tipo de estudios con
redes de monitoreo mas densas y campaias de mayor
duracion que permitan confirmar la estabilidad de las
tendencias observadas.

CONCLUSIONES

Se observo una disminucion significativa del nivel
de ruido durante el confinamiento en la ciudad de
Cuenca, al analizar zonas comerciales, residencia-
les e industriales, donde se registraron tendencias
similares. El mayor impacto se produjo durante la
etapa denominada “encierro total” (ET), en la que se
implemento un toque de queda desde las 14:00 hasta
las 05:00 hora local durante 45 dias consecutivos.

Los registros analizados muestran una variacion
notable entre los niveles de ruido de 2020 y 2021 en
las etapas de encierro parcial (EP) y ET, junto con
una tendencia al aumento a lo largo de los meses
posteriores al periodo de mayor restriccion. Estos
resultados son consistentes con un posible retorno
progresivo a los niveles de ruido previos al confina-
miento; no obstante, esta inferencia debe considerarse
con prudencia, dado que se basa en un periodo de
observacion limitado y en condiciones excepciona-
les que limitan la extrapolacion a otros contextos y
horizontes temporales.

Durante el horario diurno se observé que, a pesar
de existir vehiculos en circulacion, el nivel de ruido
disminuyo, lo cual se asocia a la baja cantidad de
vehiculos en circulacion, que no genera la saturacion
de los ejes viales ni el ruido excesivo que ello implica.

Las medidas de distanciamiento social tuvieron
una repercusion significativa en el ruido producido
durante el horario nocturno debido a que en zonas
con establecimientos de entretenimiento nocturno
se implantaron restricciones de funcionamiento, lo
que gener6 una disminucion del nivel de ruido de
hasta 9.9 dB.

Es de gran relevancia el desarrollo de estudios
que permitan conocer variables ambientales poco
exploradas, como el ruido y los niveles de contami-
nacion a los que la sociedad esta expuesta, debido a
surelacion directa con la calidad de vida de los seres
humanos. De esta forma se incentiva la generacion
de planes de accion que permitan mantener niveles
de ruido que no afecten la salud auditiva.
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