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El sonido,

RESUMEN

Se estudi6 la sonoridad, lafraccién de energia audible, |a estabilidad del nivel sonoroy los
espectros de ancho de banda porcentual constante de fuentes de ruido caracteristicas de
regiones geomorfol 6gicas de la zona nororiental de Cuba, con el objetivo de describir sus
fondos actsticos y contribuir ala microlocalizacion de asentamientos humanos de proyec-
tos en desarrollo. La metddica utilizada se baso en las determinaciones de medidas
restimenes en |los niveles sonoros estables y |os espectros de un conjunto de puntos vincula-
dosadistintasregiones geomorfol égicas. L osniveles méas reducidos de sonoridad y audibilidad
correspondieron a los paisajes menos antropizados, més forestados y deprimidos por €l
relieve, correspondientes a las zonas altas, forestadas y de complejidad topogréfica. Se
encontr6 una dependencia lineal entre los parametros del entorno, en términos de alturay
meteorologia, y los del sonido del fondo acUstico. Los espectros de sonido de las familias
de fuentes oscilaron, pero su tendencia resulté esencialmente de 2 tipos: espectralmente
planos (ruido blanco: aguasfluviales, litoralesy bosquesbajos) y especialmente exponenciales
(ruido rosa; bosques altos y pastizales, ruido antropico) con decrecimiento de la energia
con la frecuencia. Los parametros fisicos del sonido contrastaron selectiva y
significativamente en 8 regiones geomorfol dgicas estudiadas del nororiente de Cuba. Las
fuentes urbanas, industriales y del transporte marcaron singularidades actsticas del terri-
torio

DeCS: MEDICION DEL RUIDO; ESTIMULACION ACUSTICA; MEDIO AM-
BIENTE Y SALUD PUBLICA; CONTAMINACION SONORA.

como perturbacion dr&a uno u otro significado en dependencia

ondulatoriade un medio elastico o mecéni-
co, es unamanifestacion fisicade un entor-
no y ambiente. Se produce en cierto am-
biente, ollegaadl y en é resulta modula-
do, amplificado transmitido o extinguido,
en arreglo con las leyes de la 6ptica
geométrica.! Un sonido particular sobre un
fondo acustico obracomo una sefial y ten-

del fondo? y de la historia de los eventos
sonoros. Las especies con sentido delaau-
dicion interpretan la informacion portada
por el sonidoy modulan su conductay sub-
sistencia atenor de estainformacion.
Los procesos productivos; incluida la
extraccion de materia prima, su transfor-
macién en productos, consumo 'y elimina
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cién de desechosdomésticoseindustriales;
generan riesgos directos e indirectos para
las poblaciones con posibles modificacio-
nes de los ecosistemas.® Si estos procesos
cambian €l ambito sonoro debe preverseun
impacto informacional que puedeinfluir en
las especiesbiol dgicas. Laprobleméticadel
ruido o sonido indeseable para una pobla-
cién humana ha sido descrita en términos
agudos de salud segln una repercusion a
nivel auditivoy por efectos psicosomaticos
inespecificos, estos Ultimos relacionados,
en gran medida, a reacciones del tipo
compensativo-adaptativas en el marco de
la reaccion genera de estrés.

El ruido de los territorios urbanos ha
sido estudiado en muchos paises
industrializados y en diferentes paises de
laregiéniberoamericana: en Bolivia,* Bra-
sil,>¢ Colombia,”® Chile,*° Cuba,1?
Ecuador,® Espafia,**> Guatemal a,'® M éxi-
co,'"1® El Salvador®®y Venezuela? Como
elemento comun se menciona la unanime
contaminacion acUsticaurbana. Lapreven-
ciondetal contaminacion se consigue por
la observacion de la zonificacion sanitaria
en la microlocalizacion de inversiones; la
gue se establece a partir de los niveles de
fondo acustico de un territorio. No obstan-
te, no se encuentran publicaciones con es-
tudios de fondos acusticos natural es repor-
tados en revistas biomédicas o relaciona-
das con lasalud ambiental. En este marco,
diversos proyectosen desarrollo favorecen
a la formacion y el fortalecimiento de
asentamientos humanos, cuya Optima
microl ocalizaci én supone un conocimiento
del fondo acustico regional.

Laregionnororiental de Cubaenmarca
proyectos de desarrollo minero de relativa
envergadura. Sin embargo, no se habian
realizado hastael presente estudiosdefon-
do acustico de este territorio, pues sdlo se
han reportado determinaci ones de contami-
nacion sonoraen lasviviendas habitadas de

proyectostipicosy en su entorno enlaciu-
dad de Santiago de Cuba (Martinez e ldoy,
TesisdeMaestrial NHEM, 1991); afeccio-
nespsicosomati casinespecificasen lasamas
decasadelamismaciudad del sur deorien-
te (Artiles, Trabajo de Terminacion de Re-
sidencia INHEM, 1991) y niveles sonoros
de callesde Las Tunas, a oeste de oriente
(Alleyne, TesisdeMaestrialNHEM, 1997).
Esproposito del presente articul o describir
los fondos acusticos de regiones
geomorfol 6gicas del norte de oriente como
linea de base ambiental para proyectos de
desarrollo.
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METODOS

Se disefid un estudio descriptivo dela
sonoridad, laaudibilidad, laestabilidad del
nivel sonoroy lacomposicion espectral de
las distintas naturalezas de sonido predo-
minantes en el paisaje geografico. Los lu-
gares de estudio se establ ecieron opinética-
mente seglin 8 zonas geomarficasdel terri-
torio en 25 estaciones. Dentro de las zonas
seeligieron puntos propios (representativos
de unaregion) y singularidades (represen-
tativos de un limitado entorno). Para cada
punto sefijaron sus coordenadas, su altura,
caracteristicas de la fisiografia en su alre-
dedor, la vegetacion circundante, la tem-
peratura, la humedad relativay lavelo-
cidad del viento en el intervalo de tiem-
po de lamedicion. Las condiciones cua-
litativas del entorno se fijaron por ins-
peccién visual, en tanto las cuantitativas
se extrajeron de cartas planimétricas y
mediciones de temperatura y humedad
relativa, a través de un psicrometro de
aspiracion ASSMAN, en tanto laveloci-
dad del viento se establecié con un
anemoOmetro portétil de cazoletas, por la
viade correciones de escala. Las tempe-
raturas seca y humeda se establecieron
con incertidumbres de 0,1 °C y la velo-
cidad del viento con 0,5 m/s.

199



Lametddicaempleadaen lasmedicio-
nes del sonido, fue compatible con la nor-
maNC:26,1999% (Ruido en Zonas Habita-
bles. Requisitos Higiénico Sanitarios). Se
utiliz6 un sondmetro digital de precision BK-
2230, con un micréfono prepolarizado tipo
4155 acoplado con una capacitancia de
16,9 pF, con respuestade frecuenciaplana
enlaregion de audio con distorsion armo-
nica por debajo del 3 %. El sistema se ca
libro doblemente, mediante un oscilador de
referenciainterno y unafuente de referen-
ciaen linea. Para el segundo gjuste se em-
pled un pistéfono BK-4230, que portabauna
sefial de 93,6 dB (lin) ala cabeza del mi-
créfono. El gjuste se efectud por presiéon
acustica contra el estdndar de referencia
2.10°N/m? alafrecuenciade 1 kHz en cada
medicién. Las variaciones de la presién
estética por la atura de los puntos de me-
dicion fueron consideradas en las correc-
ciones de calibracion a partir de
interpolacién cronolégica y ajuste por la
desviacion delaamaésferal CAO, desdeuna
ecuacion hidrostatica. El error es inferior
aldB (spl).

RESULTADOS
El estudio delaentropiainformacional

permitio establecer que un periodo de 10min

TABLA 1a. Descriptores estadisticos de la audibilidad

de medicidn recogia la informacién nece-
saria para representar la dindmica de la
sonoridady laaudibilidad dentro deloserro-
res instrumentales en el curso horario del
dia, en correspondencia con la secuencia
devalores L eq acumulados. Por €llo, puede
concluirse una primacia de lamonotoniay
el agotamiento del caudal informativo mu-
cho mas marcado que en territorios urba-
nos, tomando en cuenta que en estos Ulti-
mos territorios se requeriamés del 80 % del
tiempo bihorario de medicion parareflejar
la informacion media del sonido.!! Los
descriptores estadisticos de audibilidad y
sonoridad del territorio permitieron consi-
derarlo en el rango de las zonas rurales
antropizadas, en correspondencia con las
tablas lay 1h En estas tablas se observé
unavariabilidad relativamente comparable,
aungue algo mayor en audibilidad que en
sonoridad, lo que revel6 una ligera mayor
estabilidad delaenergiatotal que delafrac-
cion audible. El carécter gaussiano de la
distribucién de frecuencia fue confirmado
en Leg, tanto en audibilidad como en sono-
ridad. Ello es propiciado por la caracteris-
tica promediadora de este indicador a la
luz del teorema central del limite.

L os paisgjes antrépicos resultaron los
de mayor audibilidad y los paisgjes méas
naturales fueron los de menor nivel de
audibilidad. El 20 % delos puntos estudia-

Variables Coeficiente de Coeficientede  Coeficuentede ~ Normalidad
continuas Medias variacion Minimo Maximo asimetria apuntamiento alnivel 0,05
I 479 20% 29,1 5 0,482 2,647 Aceptada
[BAR

Inx 4,2 174% 47 95,7 1,140 3,908 Rechazada
[BAR

Lmh 36,8 281% 21,2 58,8 0,257 2,288 Aceptada
[BAR
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TABLA 1b. Descriptores estadisticos de la sonoridad

Variables Coeficiente de Coeficientede  Cocficiente de Normalidad
continuas Medias variacion Minimo Maximo asimetrfa apuntamiento alnivel 0,05
Ig 63,1 190% 38,6 2,6 0,14 20 Aceptada
[dBinF)

Lix 8,1 155% 56,4 109,6 0,209 2,922 Aceptada
[BP)]

L 459 256% 30,1 744 0,736 2,984 Rechazada
[dBinF]

dos superaron €l nivel maximo admisible a :Intercepto.

del sonido de natural eza suburbanaen exte-
riores de edificaciones, prescrito en 59 dB
(AF) paralahoramés desfavorable del pe-
riodo diurno y nocturno de exposicion, €
gue debe favorecer €l reposo de las perso-
nasen el ambientedelavivienda, deacuerdo
conlaNC: 26, 1999.2 Ello indico que par-
te del territorio ya se encuentra acUstica-
mente deteriorado y que cualquier
microlocalizacion de zonas residenciales
debe ser cuidadosa con este factor.

Laaudibilidad y lasonoridad han sido
model adas seglin sus variablestestigo (Leq:
nivel equivalente continuo del ruido fluc-
tuante con parametro deequivaenciag:3 en
10 min., Lméx:Nivel méaximo maximorum
en 10 min., Lmin: Nivel minimo minimo-
rum en 10 min) en funcién del lugar de la
medicion definido en términos de altitud y
de las condiciones meteorolégicas
imperantes reflejadas por la temperatura
seca, la humedad relativa y la velocidad
prevalentedel viento. Lamodeacion hasido
planteada en términos estadisti cos de acuer-
do con regresioneslineales mliltiples gene-
rales unidimensional esy optimizadas paso
apaso delaforma

y=a+ S b - X
Siendo:

y: Niveles sonoros expresados en dB[AF]
(Leg,Lmax,Lmin).

b, Pendiente de la variable i.

X.: Variable predictorai (altitud [m],
temperatura [°C], humedad relativa [%0],
velocidad del viento [m/seg]).

Los resulados del proceso han dado
lugar a model os regresivos obtenidos paso
a paso progresivamente, con factor de en-
traday de remocion igual a3y tolerancia
de 0,01 que se muestran paralaaudibilidad
en la tabla 2a y para la sonoridad en la
tabla 2b. Seglin el coeficiente de determi-
nacion, mostrado en estastablas, |os mode-
los gjustados de audibilidad explican el
33 % delavarianzatotal aproximadamen-
te, lo cual indicaqueincrementos delahu-
medad se asocian al aumento de la
audibilidad reflejamediay minima, entanto
el incremento de la altura se vincula a la
disminucién unanime de las variables re-
flejas de audibilidad, de acuerdo con los
signosdelos coeficientesderegresion. Los
model os gjustados de sonoridad explican el
50 % de lavarianzatotal aproximadamen-
te, segun R?, se observa que incrementos
del viento, latemperaturay lahumedad se
asocian al aumento delasonoridad, en tan-
to el incremento de laalturasevinculaala
disminucion de sus extremales, por lossig-
nos de |os coeficientes de regresion.

La modelacion estadistica de la
audibilidad y lasonoridad enfuncion delas
condiciones meteoroldgicas y fisicas del
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TABLA 2a. Pardmetrosy estadisticos de bondad de ajuste de los modelos regresivos de audibilidad

Coeficientes de regresion Constante Error de Coeficiente de

Y b a estimacion SW determinacion R?
Variable Altiud ~ Viento  Temp. HR
dependiente m  @seg (O (%)
I 0,024 0,249 38,046 84 0,36
[BAF]
Lmix 0,021 70,754 96 0,30
[BAF)
Lmh 0,021 0,298 22,780 84 0,34
[BAF)
HR: Humedadrelativa.
TABLA2b. Pardmetros'y estadisticos de bondad de gjuste de los modelos regresivos de sonoridad

Coeficientes de regresion Constante Error de Coeficiente de

Y b a estimacion Syx determinacion R?
Variable Altitud ~ Viento  Temp. HR
dependiente (m) mwseg) (O (%)
I 4793 37763 0846 98917 6,7 0,65
[dB(inF]
Lméx 0,009 2704 279 0,638 -35,039 9,7 0,40
[dBin.F]
Lmh 0,022 2356 1,320 0,600 25,610 81 0,53
[dBin.F]

HR: Humedad relativa.

lugar de medicidn indica que puede acep-
tarse una cierta dependencia lineal entre
los parametros del entornoy losdel sonido
del fondo acustico, lo que evidenciaun sen-
sible grado de dependencia del medio cir-
cundantefisico-meteorol 6gico sobreel fon-
do acustico.

En lastablas 3ay 3b se pueden obser-
var diferencias de nivel sonoro entre regio-
nes geomorficas. Contrastes sensibles de
fraccion de energia audible entre los pun-
tos estudiados de | os territorios se detecta-
ron en los valores de pico (Lmax) y en los
promedio por energia audible (Leq) rela
cionados alas fuentes eventuales y aun ti-
picas de cada region, segun la tabla 3a.
Diferencias significativas de energia total
se ven solo en lavariable Lmin, de acuerdo
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conlatabla3b, lo cual sugiere que contras-
tes sensibles de energia total aclstica en-
tre los puntos estudiados de los territorios
se detectan s6lo en los valores de fondo
relacionados con | as fuentes més persisten-
tesy generales de cadaregion. Lasfuentes
urbanas, industriales, del transporte y los
servicios incrementaron sensiblemente la
variabilidad dentro delasregiones geomor-
fologicas.

En €l territorio estudiado, € nivel de
sonoridad y, més acentuadamente, €l de
audibilidad estan influidos por la existen-
cia de fuentes antropicas, como es el caso
de vehicul osautomotores, bombas de agua,
fonacién, de modo queali donde su nime-
ro o potencia acustica se incrementa, la
distorsion del fondo natural sonoro se ma-



TABLA 3a. Valores medios reflejos de audibilidad en las regiones geomorfologicas estudiadas

Medias del Medias del Medias

Leq Lméx del Lmin
Region geomorfologica [dB(A,F)] [dB(A,F)] [dB(A,F)]
Sisterna de superficies de planacion de la altiplanicie 25 57,1 328
Laderas de las montafias pequefias del planalto 40,9 58,3 26,2
Alturas cérsicas altas suroccidentales 333 56,7 283
Llanuras fluvio-marinas y fluviales modeladas por la
erosion del occidente 45,0 66,2 314
Niveles erosivos de premontafias surorientales 38,7 63,9 249
Terrazas fluviales del Rio Mayari 58,7 74,4 50,9
Llanuras abrasivo-denudativas septentrionales 62,0 80,4 22
Llanuras abrasivas y fluvio-marinas litorales 542 4,7 47,1
Razén de los cuadrados medios entre las dreas 5,44% 4,23* 2,87
sobre los cuadrados medios dentro de las dreas
*Significativoa0,05.
TABLA 3b. Valores medios reflejo de sonoridad en las regiones geomorfologicas estudiadas

Medias del Medias del Medias

Leq Lméx del Lmin

Region geomorfol6gica [dB(lin,F)] [dB(lin,P] [dB(lin,F)]
Sistemna de superficies de planacion de laaltiplanicie 55,8 73,1 4.5
Laderas de las montafias pequefias del planalto 63,0 81,8 41,8
Alturas carsicas altas suroccidentales 60,0 83,4 33,7
Llanuras fluvio-marinas y fluviales modeladas por la
erosion del occidente 63,7 80,8 334
Niveles erosivos de premontaias surorientales 534 75,9 31,3
Terrazas fluviales del Rio Mayari 68,8 9.4 54,6
Llanuras abrasivo-denudativas septentrionales 75,7 95,5 55,5
Llanuras abrasivas y fluvio-marinas litorales 70,4 82,1 62,8
Razén de los cuadrados medios entre las reas 1,84 2,01 4,77*

sobre los cuadrados medios dentro de las dreas

*Significativoa 0,05.

nifiesta en sensibles aumentos de la pre-
siénaclsticay lapresion total. Losniveles
mas reducidos de sonoridad y audibilidad
corresponden a los paisajes menos
antropizados, mésforestadosy deprimidos
por €l relieve, como zonas alejadas de vias
de transporte, de territorios en explotacion
0 servicios, bosques frondosos y depresio-
nes del terreno, con sonido bucdlico. Ello

explicalos atos niveles sonoros de las zo-
nas llanas en explotacién o pobladasy los
bajos de las zonas dltas, forestadas y de
complejidad topogréfica.

L os espectros de ancho de banda por-
centua congtante relacionados con lasaguas
de los paisgjes naturales tienden a oscilar
alrededor de un posible contiuo nulo derui-
do blanco, o que denotauniformidad dela
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energiaen lasdigtintasregiones de frecuen-
cia; en tanto los de pasto, teniendo compo-
nentes de bajafrecuenciadel mismo orden
de energia que los de aguas, se deprimen
en las zonas de frecuencias mediasy altas,
siguiendo perfiles de ruido rosa. Los de
bosgues bajosigua mente oscilan sobre una
linea de equilibrio paralela a la abscisa,
caracteristica del ruido blanco, pero con
valores absolutos de energiaméas bajos. L os
espetros de bosques altos semejan también
perfiles de ruido rosa, pero son algo mas
energéticos. Con respecto al bosque bgjo,
las altas frecuencias resultan a go deprimi-
dasenlosbosguesatos. El sonido defuen-
tesindustriales y urbanas muestra caracte-

531
91
nod

0
23,04

Nivel sonoro [dB(lin,F)]

risticas rosadas con un decaimiento de la
energiacon lafrecuencia, pero con valores
mas energéticos en todas las frecuencias
con respecto alos espectros de ruidos natu-
rales. El sonido de cafiaverales, producto
del viento, esrico en componentes de fre-
cuencias mediasy altas.

Los ritmos de la naturaleza diferen-
cian el climasonoro en laregién del diaa
lanoche. En lafigura se observa que bos-
gues tupidos de la atiplanicie a 650 m de
altura contrastan espectralmente. El nivel
Sonoro nocturno presenta un recorrido di-
namico mas estrecho y energético que el
diurno con unasensible componente de alta
frecuenciardacionadad ruido delosinsectos.
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--[F-  Estacion Pinares nocturna

HG. Espectros de octava diumoy noctumo de bosque alto.
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DISCUSION

Laaudibilidad y lasonoridad del fondo
acustico del territorio nororiental de Cuba
fueron congruentes con las de un paisaje
rural antropizado. El 20 % delos puntosde
medicién excedié el nivel maximo admisi-
ble paraterritorio suburbano de la Norma
CubanaNC:26, 1999, con causaen laemi-
sién de fuentes fabriles y de los servicios,
las que constituyeron singularidades acls-
ticas del territorio.

Parametrosfisico- meteorol 6gicos del
entorno circundante mostraron una depen-
dencia lineal con medidas restimenes del
nivel sonoro. Laalturareduciael nivel so-
noro en tanto latemperatura, lahumedad y
el viento |o aumentaban.

Se observaron contrastes significativos
de algunas medidas resimenes del nivel

SUMMARY

sonoro con 8 regiones geomorfol 6gicas don-
de los mismos fueron registrados. Apare-
cieron altos niveles sonoros en las zonas
[lanas en explotacién o pobladasy bajosen
las zonas altas, forestadas y de compl gji-
dad topogréfica.

L os espectros de sonido de las fami-
lias de fuentes son oscilantes, pero su ten-
dencia resulta esencialmente de dos tipos:
espectralmente planos (ruido blanco: aguas
fluviales, litorales y bosques bajos) y
espectralmente exponenciales (ruido rosa:
bosques altosy pastizales, ruido antrdpico)
con decrecimiento de laenergiacon lafre-
cuencia.

El contraste de lavariacién del fondo
sonoro del diaalanoche en el bosque apa-
rece enriquecido en altafrecuencia, lo que
esta condicionado a la aparicidn nocturna
del ruido de los insectos.

The sonority, the audible energy fraction, the stability of the sound level and the spectra of the pecentage constant
bandwidth of noise sources characteristic of geomorphologic regions in the northeastern zone of Cuba were
studied aimed at describing their acoustic backgrounds and to contribute to the microlocalization of human
settlements of the projects under way. The method used was based on the determinations of summary measures
at the stable sound levels and on the spectraof set pointslinked to different geomorphologic regions. The lowest
levels of sonority and audibility corresponded to the least anthropical landscapes, which were the most forested
and depressed by the relief, found in the high forestal zones of topographic complexity. It was observed a linear
dependency between the parameters of the environment, in terms of height and metereology, and those of the
sound of acoustic background. The sound spectra of the families of sources oscillated, but their trend proved to be
esentially of 2 types: spectrally fla (white sound: fluvial waters, litorals and forests) and spectrally exponential
(rose sound: high forests and pasturelands, anthropic noise). Energy decreased with the frequency. The physical
parameters of the sound contrasted selective and significantly in 8 studied geomorphol ogic regionsin the northeastern
zone of Cuba. The urban, industrial and transportation sources marked acoustic singularities of the territory.

Subject headings: NOISE MEASUREMENT; ACOUSTIC STIMULATION; ENVIRONMENT AND
PUBLIC HEALTH; SOUND CONTAMINATION.
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