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RESUMEN 1 

2 
Los paisajes sonoros (ISO-12913, 2014) de acuerdo a su conceptualización “describe el proceso 3 
de percepción y/o comprensión del ambiente acústico por un individuo en su contexto”, es decir, 4 
interpretar de forma holística cómo un individuo percibe principalmente los sonidos, pero también 5 
los aspectos visuales del entorno urbano. Existen pocos estudios con este tipo de enfoque en 6 
Latinoamérica y este estudio contribuye a llenar este vacío investigativo por medio de una 7 
propuesta en paisaje sonoro y una aproximación de modelos avanzados de Ecuaciones 8 
Estructurales con componentes de análisis de Múltiples Indicadores y Múltiples Causas (SEM-9 
MIMIC). Se evaluaron tres hipótesis considerando la influencia de la sensibilidad psicológica 10 
individual frente a las percepciones de la molestia y la agradabilidad sonora. También se analiza la 11 
influencia entre el constructo sonoro con una variable latente visual de la tranquilidad. Finalmente, 12 
se relaciona la influencia de estos factores con características sociodemográficas. 13 

14 

Palabras clave: paisaje sonoro, sensibilidad, sem-mimic 15 

16 

ABSTRACT 1 

2 
Soundscapes (ISO-12913, 2014) according to its conceptualization "describes the process of 3 
perception and/or understanding of the acoustic environment by an individual in its context", that 4 
means, to interpret holistically how an individual perceives mainly sounds, but also the visual 5 
aspects of the urban environment. There are few studies with this approach in Latin America and 6 
this study contributes to fill this research gap by a proposal in soundscape with an approximation 7 
of advanced Structural Equation modeling with Multiple Indicators and Multiple Causes (SEM-8 
MIMIC). Three hypotheses were evaluated considering the influence of individual psychological 9 
sensitivity to perceptions of sound annoyance and pleasantness. The influence between the sound 10 
construct with a visual latent variable of quietness is also analyzed. Finally, the influence of these 11 
factors is related to sociodemographic and housing location characteristics. 12 

13 

Keywords: soundscape, sensitivity, sem-mimic 14 
15 
16 
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1 INTRODUCCIÓN 1 

2 

Los entornos urbanos y su integración en las actividades diarias de los ciudadanos desempeñan un 3 
rol fundamental en el mejoramiento del bienestar social, económico y en su calidad de vida. (Jiang 4 
& Nellthorp, 2020). Las políticas públicas deberían estar orientadas en el mejoramiento de estos 5 
activos urbanos de forma integral, que incluya al paisaje sonoro y al paisaje visual (AEMA, 2014); 6 
ya que los individuos, por su naturaleza de características multisensoriales (Sun et al., 2018), 7 
valoran el estado de los espacios públicos en función de la influencia que éstos tienen sobre su 8 
percepción de la habitabilidad, tranquilidad, seguridad y como estas afectan en el estado de su 9 
salud. 10 

La OMS, (2018) sugiere la vigilancia de los niveles de emisión del ruido ambiental para evitar 11 
consecuencias sobre la salud, especialmente en las proximidades de las zonas residenciales, 12 
educativas y recreativas. Sin embargo, estas directrices son adecuadas, siempre y cuando exista 13 
una gestión orientada al cumplimiento de metas que hayan sido establecidas dentro de planes de 14 
acción con una evaluación periódica (AEMA, 2020; CE, 2002); caso contrario, serán únicamente 15 
informativas y sin mayores consecuencias como sucede en la mayoría de las urbes de América 16 
Latina (Edelman et al., 2017). 17 

Los estudios contenidos en la revisión bibliográfica de Lionello et al., (2020) evidencian que para 18 
representar el ambiente acústico no es suficiente con el nivel de presión sonora (SPL), y que su 19 
análisis debe ser más complejo y holístico, considerando un conjunto más amplio de variables que 20 
consideren el nivel de ruido de fondo o características psicológicas como la sensibilidad individual 21 
al ruido; así como otras percepciones relacionadas al paisaje visual (Alessandro, et al., 2018; Zhang 22 
& Kang, 2007), incluyendo elementos como peatones, vehículos, zonas verdes y amenidades 23 
urbanas (Bonet et al., 2020; Rossetti et al., 2019). 24 

La norma ISO 12913-1 (2014) define el paisaje sonoro como el ambiente acústico percibido por 25 
una persona dentro de un contexto específico, refiriéndose al proceso de reconstrucción de un 26 
entorno por medio de la interpretación de los descriptores perceptuales (Aletta et al., 2016; 27 
Raimbault & Dubois, 2005). Pese a este avance, todavía muy pocos estudios han sido desarrollados 28 
bajo este esquema de aplicación en países de América Latina, en donde aún predominan los 29 
métodos tradicionales para la evaluación del ruido y con un enfoque predominante para la fuente 30 
del tráfico vehicular (Bravo-moncayo et al ., 2017; Rey Gozalo et al., 2013). 31 

La ISO 12913 (2014)  contempla el análisis de la sensación auditiva para el reconocimiento del 32 
fenómeno físico como variables objetivas y relacionadas a indicadores acústicos como el LAeq, 33 
LCeq, L10 y TVSL. Por otro lado, Aletta et al. (2016) revisaron algunos descriptores del paisaje 34 
sonoro, referidos a variables subjetivas, que complementan en la evaluación de los efectos 35 
percibidos por los individuos en contextos urbanos, como por ejemplo la sonoridad percibida, la 36 
molestia generada por el ruido, la agradabilidad, el silencio o tranquilidad, la preferencia musical, 37 
la calidad efectiva percibida, entre otros. Además, se consideran variables subjetivas no acústicas 38 
relacionadas con el paisaje visual (Sun et al., 2018; Tse et al., 2012), y otras características de tipo 39 
fisiológico (Hume & Ahtamad, 2013), socioeconómico y cultural (Kang & Zhang, 2003), 40 
demográfico (Yu & Kang, 2009), y psicológico (Schulte-Fortkamp, 2002). 41 

En revisiones bibliográficas relacionadas, no se han evidenciado estudios de paisajes sonoros en 42 
ciudades latinoamericanas que utilicen el enfoque de modelos de ecuaciones estructurales con 43 
componentes de análisis de múltiples indicadores múltiples causas SEM-MIMIC (Lionello et al., 44 
2020). Esto brinda una oportunidad de investigación, en la cual se propone validar el planteamiento 45 
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de varias hipótesis que exploren las relaciones entre los factores sonoros y la sensibilidad individual 46 
bajo el enfoque de paisaje sonoro, articulados con una variable latente de tipo visual. 47 

En este estudio propone una metodología para la recopilación de información bajo una perspectiva 48 
innovadora con la aplicación de una encuesta con características audiovisuales inmersivas 49 
utilizando directrices sugeridas por la comunidad científica (Mitchell et al., 2020). Para ello, se 50 
identificaron varias locaciones con diferentes usos de suelo (residencial, comercial y recreativo), y 51 
que responden a un proceso de validación para la formulación de modelos SEM-MIMIC con el uso 52 
de variables descriptivas sociodemográficas. 53 

La estructura general de este documento consta de cinco secciones, incluida esta que contiene la 54 
introducción. En la siguiente sección se analiza el planteamiento y desarrollo de las hipótesis de 55 
investigación. En la tercera sección se describe la metodología empleada y el proceso de diseño de 56 
la encuesta. La cuarta sección contiene el análisis de resultados iniciando con un análisis factorial 57 
exploratorio (EFA), un análisis factorial confirmatorio (CFA), y finalmente los modelos SEM-58 
MIMIC. En el quinto apartado se presentan las conclusiones más relevantes. 59 

 60 

 61 

2 PLANTEAMIENTO Y DESARROLLO DE LAS HIPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN 1 

 2 

1.1 Relaciones entre descriptores acústicos, no acústicos y variables sociodemográficas 3 

Esta sección describe la construcción de las hipótesis a partir de las relaciones establecidas entre la 4 
sensibilidad individual 𝜼𝟏 con el constructo de la agradabilidad 𝜼𝟑. Además, se relaciona a la 5 
agradabilidad 𝜼𝟑 con una variable latente visual de la tranquilidad 𝜼𝟒.  6 

La influencia de la sensibilidad individual con respecto de un constructo sonoro, varios autores han 7 
demostrado una relación significativa entre la reacción psicológica y la molestia causada por ciertas 8 
fuentes sonoras asociadas al transporte (Fyhri & Klæboe, 2009; Miedema & Vos, 1998). Tse et al., 9 
(2012) en su aproximación SEM sugieren realizar una medición de la sensibilidad auditiva, pero 10 
más bien se relaciona con una autodeclaración de la capacidad auditiva de cada individuo. Sin 11 
embargo, aún no se ha estudiado la sensibilidad sonora como una reacción psicológica, cuando se 12 
presentan características sonoras positivas y asociadas a los elementos del contexto urbano. 13 

Las características positivas de los sonidos se refieren a la asociación de varios constructos 14 
definidos en paisaje sonoro, como la agradabilidad (Tarlao et al., 2021; Aumond et al., 2017b),la 15 
calma (Davies et al., 2013) y la armonía (Andringa & Lanser, 2013; Axelsson et al., 2010). Este 16 
último indicador en nuestra propuesta, no fue considerado para evaluar la percepción del paisaje 17 
visual, como se lo ha hecho tradicionalmente (Jeon et al., 2013); sino para la evaluación del paisaje 18 
sonoro (Bonet et al., 2020; Rossetti et al., 2019).  19 

Por otro lado, se consideran a las variables subjetivas no acústicas, las cuales se relacionan con las 20 
características visuales de la tranquilidad (Alessandro, et al., 2018; Watts & Marafa, 2017), la 21 
calma (AEMA, 2014) y la habitabilidad (Rossetti et al., 2019; Foster et al., 2016). 22 

Aunque previamente se ha determinado la relación que existe entre los constructos sonoros y 23 
visuales, y ciertas percepciones individuales (Sun et al., 2018; Liu et al., 2014), en algunos casos 24 
se refieren a espacios interiores (Aletta & Astolfi, 2018), siendo los espacios exteriores 25 
escasamente mencionados o evaluados (Zhao et al., 2018).  26 

Para descubrir posibles relaciones de heterogeneidad, se utilizaron los factores sociodemográficos 27 
que fueron capturadas a partir de las variables definidas en la encuesta y que estuvieron 28 
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relacionados con la información poblacional que se ha recopilado en diferentes años en el Ecuador. 29 
Otra variable que se obtuvo a través de la encuesta fue una pregunta sobre los ingresos personales 30 
y del hogar, la cual permite determinar el estrato económico del encuestado.  31 

Así, en la Tabla 1 se describe el planteamiento de las hipótesis que relacionan a los descriptores 32 
acústicos y no acústicos, y adicionalmente la influencia existente de estas variables latentes con las 33 
características sociodemográficas. 34 

 35 

Tabla 1. Hipótesis planteadas para la investigación 36 

Nombre Descripción de Hipótesis 

HA1-3: 
Los individuos con mayor sensibilidad sonora perciben una mayor agradabilidad 
cuando aumentan las fuentes sonoras dentro del entorno urbano.  

HB3-4: 
La tranquilidad visual del entorno urbano está influenciada positivamente cuando 
aumenta la agradabilidad sonora en los individuos, 

HC1: 
La sensibilidad individual, la agradabilidad sonora y la tranquilidad visual dependen 
de las características sociodemográficas de los ciudadanos. 

 37 

 38 

3 METODOLOGÍA 1 

 2 

Este estudio utiliza datos recolectados mediante una innovadora encuesta multimedia aplicada a 3 
543 residentes urbanos del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), Ecuador. Esta encuesta incluye 4 
la reproducción de videos en formato 360º de diferentes locaciones urbanas, y reproducciones de 5 
sonido con audífonos de alta fidelidad.  6 

Los datos recolectados permitieron representar variables latentes por medio del procedimiento 7 
metodológico que se describe en la Figura 1. Un análisis factorial exploratorio (EFA) permitió 8 
seleccionar los indicadores más adecuados para representar cada constructo dentro del estudio. 9 
Luego, el uso de modelos factoriales confirmatorios (CFA) sobre la muestra final permitió evaluar 10 
la validez de los instrumentos de medición. Finalmente, formulamos diferentes modelos de 11 
ecuaciones estructurales (SEM-MIMIC) para evaluar las hipótesis incluidas en el modelo 12 
conceptual. 13 

 14 

Figura 1  15 

Procedimiento Metodológico 16 

 17 
 18 

 19 
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1.2 Diseño Encuesta 20 

La selección de variables incluidas en la encuesta fue el resultado de un extenso trabajo de revisión 21 
bibliográfica, tres encuestas piloto, y una posterior evaluación por parte de un grupo de expertos 22 
en sonido y en ingeniería civil. Para la selección de los contextos urbanos que sirvieron para evaluar 23 
las condiciones de paisaje sonoro y visual dentro de la encuesta, decidimos utilizar cinco variables 24 
principales. Otras variables podrían haber sido consideradas, pero optamos por solo usar cinco para 25 
evitar sobrecargas cognitivas durante el proceso de encuesta. 26 

Las cinco variables de los entornos urbanos fueron: Nivel de Presión Sonora en el ambiente 27 
(Moderado, Extremo), flujo de personas (Alto, Bajo), flujo vehicular (Alto, Bajo), superficie de 28 
espacios verdes (Alta, Baja), y usos de suelo (residencial, comercial y recreativo). Mediante un 29 
diseño eficiente, el cual se muestra en la Figura 2, definimos 36 espacios urbanos que representan 30 
la combinación de los diferentes niveles de los cinco atributos considerados. En la Figura 2 se 31 
muestran los espacios públicos urbanos que se seleccionaron de acuerdo a las características del 32 
diseño experimental, los cuales se encuentran distribuidos en tres zonas principales de la ciudad 33 
(norte, centro y sur). Luego de seleccionar los espacios urbanos, se realizaron grabaciones de audio 34 
y video en cada uno de ellos. 35 

 36 

Figura 2 37 
Sitios seleccionados 38 

 39 

La encuesta estuvo compuesta por tres partes principales. La primera recolectó información 40 
sociodemográfica como edad, género, ocupación, disponibilidad de seguro de vida, ubicación de 41 
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la vivienda, ingresos personales e ingresos del hogar. También incluyó una autoevaluación sobre 42 
la capacidad auditiva y visual del encuestado.  43 

La segunda parte de la encuesta presentó la metodología para evaluar la sensibilidad sonora del 44 
encuestado que considera las recomendaciones de Kishikawa et al. (2009), quienes utilizan 6 de 45 
las 21 preguntas definidas por Weinstein (1978) mostradas en la Tabla 2. En todas las preguntas 46 
de esta parte de la encuesta, los encuestados declararon si se encontraban de acuerdo o en 47 
desacuerdo con cada afirmación utilizando una escala Likert (Likert, 1932) en 5 niveles.  48 

 49 

Tabla 2. Preguntas incluidas en las dos metodologías para medir la sensibilidad sonora  50 

Método 1 – Escala de Kishikawa (WNS)* 

I1. Los ruidos me despiertan fácilmente (despertar fácilmente). 

I2. Me acostumbro a la mayoría de los ruidos sin dificultad (costumbre_ruido). 

I3. Me resulta difícil relajarme en un lugar con ruido (relajación). 

I4. Soy bueno para concentrarme sin importar lo que ocurra a mi alrededor (concentración) 

I5. Me enfado con las personas que hacen ruido e impiden que concilie el sueño (enfado). 

I6. Tengo sensibilidad al ruido (sensibilidad). 
* Los nombres entre paréntesis se refieren al nombre del indicador 51 
Finalmente, la tercera parte preguntó acerca de las preferencias de los encuestados en tres 52 
escenarios hipotéticos de localización residencial. Cada escenario presentaba videos con audio de 53 
tres contextos urbanos alternativos donde residir, con características visuales y de sonido diferentes 54 
dentro de los 36 entornos que fueron seleccionados. Los encuestados debían indicar su entorno 55 
preferido en cada escenario considerando un precio diferente por localizarse en cada alternativa. 56 
Además, en esta parte el encuestado debía responder las preguntas que se presentan en la Tabla 3, 57 
asociadas a las percepciones de la agradabilidad sonora y la tranquilidad visual para cada 58 
alternativa de contexto urbano presentados (es decir, cada individuo entregaba sus percepciones de 59 
las 9 alternativas de elección).   60 

 61 

Tabla 3. Preguntas de los descriptores acústicos y visuales 62 

Percepción acústica Percepción visual 

I10. Los sonidos en este lugar son agradables 
para escucharlos en los alrededores de un 
inmueble de vivienda (agradabilidad). 

I11. Los sonidos de este lugar transmiten 
calma para las viviendas ubicadas en sus 
alrededores (calma). 

I12. Los sonidos de este lugar transmiten 
armonía para sus habitantes (armonía). 

I13. Me siento tranquilo y disfruto de las 
actividades mostradas en este lugar (tranquilidad). 

I14. Podría habitar en un inmueble ubicado en los 
alrededores de este lugar (habitabilidad). 

I15. En este lugar me siento seguro de la 
delincuencia (seguridad). 

I16. No me gusta este lugar porque está sucio y 
descuidado (limpieza). 

* Los nombres entre paréntesis se refieren al nombre del indicador 63 
La representación de la percepción acústica de los entornos se realizó mediante indicadores 64 
asociados a la agradabilidad (Tarlao et al., 2021; Aumond et al., 2017b), calma (Davies et al., 65 
2013; Posner et al., 2005) y armonía (Andringa & Lanser, 2013; Axelsson et al., 2010) de los 66 
sonidos en cada video presentado. Por los resultados obtenidos en las encuestas piloto, este último 67 
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indicador no fue considerado para evaluar la percepción del paisaje visual, como se lo ha hecho 68 
tradicionalmente (Jeon et al., 2013), sino para la evaluación del paisaje sonoro (Brown et al., 2011). 69 

Las variables subjetivas no acústicas se relacionan con las características visuales como la 70 
tranquilidad concebida como un criterio para calificar las áreas en exteriores (Alessandro, et al., 71 
2018; Watts & Marafa, 2017; AEMA, 2014),  habitabilidad (Rossetti et al., 2019; Foster et al., 72 
2016; Jeon et al., 2013), la seguridad de las personas usando las calles (Ramírez et al., 2021;  73 
Iglesias et al., 2013) y la limpieza en los espacios públicos (Bertram et al., 2017) observados en 74 
cada video presentado.   75 

 76 

 77 

1.3 Recolección de los datos 78 

Antes de recolectar la información, se recolectaron tres encuestas piloto para evaluar la idoneidad 79 
y comprensión de las variables e indicadores dentro del cuestionario inicial. Además, permitió 80 
identificar y eliminar las ambigüedades del cuestionario. La encuesta definitiva se recopiló 81 
mediante entrevista personal, fue aplicada a 543 participantes, y tuvo una duración media entre 25 82 
a 30 minutos. La muestra fue calculada a partir de la información poblacional del sector urbano del 83 
DMQ; y además de las proyecciones por sexo y edad disponibles en el repositorio del  Instituto 84 
Nacional de Estadísticas y Censos del Ecuador (2012b).  85 

La Tabla 4 muestra la información sociodemográfica de los encuestados. El perfil de los individuos 86 
requerido para la realización de la encuesta correspondía a Jefes de Hogar con la capacidad de 87 
distinguir los costos de arrendamientos de inmuebles ubicados en el norte, centro y sur del DMQ.  88 

 89 

Tabla 4. Información sociodemográfica (n=543) 90 

Variable Total Variable Total  Variable Total 

Edad  Deficiencia Auditiva Visual Género  

26 - 35 225 (41%) Desconocido 9% 4% Hombres 259 (47%) 

36 - 45 132 (24%) Ninguno 89% 60% Mujeres 284 (53%) 

46 - 55 108 (20%) Uso lentes o audífonos 3% 36%   

56 - 65 61 (12%)      

65 - 70 17 (3%)      

 91 
 92 
4 ANÁLISIS DE RESULTADOS 1 

 2 

A continuación, se presentan los resultados encontrados en cada etapa del marco metodológico que 3 
comprende el análisis SEM: (i) Análisis de Factorial Exploratorios (ii) Análisis de Factorial 4 
Confirmatorios y (iii) SEM-MIMIC. 5 

 6 

 7 

4.1 Análisis de Factorial Exploratoria (EFA) 8 

La Tabla 5 muestra los resultados del EFA considerando todos los indicadores dentro de la 9 
encuesta. A escala global, por los valores de la medida Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) (Kaiser, 1970; 10 
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Cerny & Kaiser, 1977) se encontró adecuado utilizar una técnica de reducción de datos con los 11 
indicadores incluidos en la encuesta. Además, en negrita se presentan aquellos indicadores que 12 
obtuvieron valores superiores a 0.7 en la medida individual MSA. El procedimiento EFA 13 
seleccionado para la extracción correspondió al análisis por factores de ejes principales con 14 
rotación varimax. 15 

La mayoría de indicadores obtuvieron valores menores al umbral definido de 0.7 en el indicador 16 
MSA. Por otra parte, de las seis preguntas definidas por Kishikawa et al., (2009) para el método 1, 17 
solo validó el uso de cuatro indicadores I1, I3, I5 e I6. Respecto a la agradabilidad 𝜼𝟐 de los 18 
sonidos, el EFA sugirió representarlas mediante los indicadores I10, I11 e I12. La tercera variable 19 
latente, definida como tranquilidad 𝜼𝟑 visual, puede ser representada por los indicadores I13, I14 20 
e I15. 21 

 22 

Tabla 5. Resultados Análisis EFA 23 

Variable Latente Agradabilidad Sensibilidad_M1 Tranquilidad 

Varianza Acumulada 0.84 0.72 0.66 

KMO 0.76 0.74 0.71 

 24 

 25 

4.2 Análisis Factorial Confirmatorio (CFA) 26 

El  CFA (Long, 1983a) permitió determinar la calidad del instrumento de medida considerando las 27 
variables latentes: sensibilidad 𝜼𝟏, agradabilidad 𝜼𝟐 y tranquilidad 𝜼𝟑, y los indicadores resultantes 28 
del EFA.  29 

Se analizó la prueba de bondad estadística de ajuste como el coeficiente alfa de Cronbach, (1951) 30 
para evaluar la fiabilidad del instrumento de medida y recomendado como criterio aceptable a 31 
valores por sobre 0.7 (Nunnally & Bernstein, 1968). Sin embargo,  Hair et al., (2018) proponen 32 
visualizar de forma conjunta los criterios de la fiabilidad compuesta CR (Fornell & Larcker, 1981) 33 
y el criterio de la varianza extraída promedio (AVE), los cuales deberían corresponder a la 34 
estimación de valores aceptables por sobre 0.60.  35 

Desde una perspectiva general, para el factor de la sensibilidad se obtuvieron valores de bondad 36 
de ajuste apenas aceptables en comparación a los otros dos factores de la agradabilidad sonora y 37 
la tranquilidad visual, para los cuales se consiguió satisfacer los valores recomendados sobre las 38 
estimaciones, las cuales sugieren que no existe anomalías que permitan sospechar de la presencia 39 
de errores o una incorrecta especificación. 40 

La Tabla 6 muestra los resultados obtenidos en el CFA, los cuales confirman la validez de la 41 
asociación entre las variables latentes con los indicadores mencionados en la sección 4.1. Todos 42 
los parámetros estimados resultaron ser significativos a un 95% de confianza.  43 

 44 

Tabla 6. Resultados Análisis CFA 45 

Variable Latente Sensibilidad_M1 Agradabilidad Tranquilidad 

CR 0.74 0.96 0.89 

AVE 0.51 0.89 0.73 

Cronbach’s Alpha (α) 0.66-0.69 0.94 0.85 
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4.3 Modelo SEM-MIMIC 46 

Usando la especificación del modelo SEM-MIMIC se evaluó la validez de todas las hipótesis 47 
plateadas para este estudio. En el modelo se introdujeron variables mudas (ficticias) como 48 
regresores en todas las variables latentes y de esta forma capturar la heterogeneidad supuesta 49 
(Muthén, 1984). Cada variable sociodemográfica, de uso de suelo, y las zonas de la ciudad fueron 50 
introducidas considerando siempre una categoría como referencia, marcada entre comillas y que 51 
no fue incluida dentro del modelo. Por ejemplo, la zona “Sur_DMQ” fue la categoría de referencia 52 
dentro de las zonas geográficas del DMQ. En todas las variables latentes se consideraron los 53 
mismos regresores asociados a la localización geográfica (“Sur_DMQ”, Norte_DMQ y 54 
Centro_DMQ), edad (“joven”, adulto y tercera edad), nivel de ingreso (“ingreso bajo”, ingreso 55 
medio e ingreso alto), género (“femenino”, masculino), y uso de suelo (“residencial”, recreacional 56 
y comercial).  57 

Los resultados del mejor modelo SEM-MIMIC se presentan en la Tabla 6 y además se detallan en 58 
el diagrama del Apéndice 1. De forma general el modelo presenta un alto nivel de ajuste 59 
𝜒ௌ஻

ଶ =743.37 df=45, p <0.05. Asimismo, se observan que las medidas de pruebas de bondad de 60 
ajuste son satisfactorias (CFI=0.99, TLI=0.99, GFI= 0.99, AGFI=0.99, RMSEA=0.030) 61 
considerando los criterios recomendados en la literatura para modelos SEM (Amaya et al., 2021; 62 
Lucchesi et al., 2021). Adicionalmente, los R2 de los indicadores y los constructos dentro del 63 
modelo varían entre 0.13 a 0.74 mostrando un ajuste de bajo a moderado. 64 

El modelo además sugiere que la sensibilidad (𝜼𝟏) sonora influencia negativamente la 65 
agradabilidad (𝜼𝟐).  El resultado de la estimación del parámetro y0 (y0 = -0.11; p<0.05) permitió 66 
aceptar la hipótesis HA1-3 a un nivel de confianza del 95%. Este resultado está alineado con 67 
Stansfeld et al. (1993b), quienes señalan que la sensibilidad individual implica una susceptibilidad 68 
a un rango más amplio de descriptores positivos como la agradabilidad y no sólo está asociada a la 69 
molestia del ruido.  70 

Por su parte, el parámetro z0 permite evaluar la hipótesis HB3-4. El resultado de la estimación (z0 71 
= 1.33; p<0.05) permitió comprobar que el factor de la agradabilidad 𝜼𝟐 sonora en este caso tiene 72 
una influencia positiva en la percepción asociada a la tranquilidad 𝜼𝟑 visual. Es decir, la 73 
tranquilidad visual del entorno urbano aumenta cuando incrementa la agradabilidad sonora. Este 74 
resultado está en línea con múltiples hallazgos realizados en estudios sonoros realizados en otras 75 
regiones del mundo (Zhao et al., 2021; Alessandro, et al., 2018; Hong & Jeon, 2015).  76 

Tabla 7. Resultados SEM-MIMIC 77 
Modelo de Medida Parámetros S.E z-value St. All R2 

SENSIBILIDAD      

I1. Despertar fácilmente 0.62 0.012 56.00 0.63 0.39 

I3. Relajación 0.53 0.013 42.44 0.54 0.29 

I5. Concentración 0.70 0.012 66.70 0.72 0.51 

I6. Sensibilidad 0.70 0.012 64.07 0.71 0.50 

AGRADABILIDAD      

I10. Agradabilidad 0.91 0.018 76.31 0.92 0.83 

I11. Calma 0.95 0.019 74.07 0.96 0.90 

I12. Armonía 0.92 0.018 75.94 0.93 0.85 

 78 



Garzón-Pérez L., Arellana J., Bravo-Moncayo L., Ortúzar J. de D. 10 

 

20º Congreso Chileno de Ingeniería de Transporte – 25 - 27 Octubre 2021 

Tabla 7. Continuación 79 

Modelo de Medida Parámetros S.E z-value St. All R2 

TRANQUILIDAD      

I13. Tranquilidad 0.81 0.006 71.37 0.83 0.72 

I14. Habitabilidad 0.87 0.007 70.20 0.90 0.82 

I15. Seguridad 0.78 0.007 67.26 0.70 0.66 

Componente Estructural Parámetros S.E z-value St.All R2 

SENSIBILIDAD (negativa)     0.13 

3ra Edad (x1) 0.55 0.11 4.98 0.07  

Ingreso Medio (x2) -0.17 0.04 4.31 -0.08  

Ingreso Alto (x3) -0.27 0.06 4.39 -0.09  

Centro_DMQ (x4) 0.12 0.04 3.23 0.06  

AGRADABILIDAD     0.14 

Sensibilidad (y0) -0.11 0.02 6.61 -0.10  

Género (y1) -0.14 0.03 4.48 -0.07  

L10 (y2) -0.05 0.00 14.58 -0.35  

tvsl (y3) -0.003 0.001 3.29 -0.05  

Norte_DMQ (y4) -0.09 0.03 2.59 -0.04  

TRANQUILIDAD     0.74 

Agradabilidad (z0) 1.33 0.03 45.97 0.73  

Género (z1) -0.08 0.05 2.16 -0.023  

Adulto (z2) -0.26 0.06 4.68 -0.07  

Flujo de Personas (z3) -0.07 0.02 4.66 -0.08  

Recreacional (z4) 0.30 0.09 3.31 0.07  

Comercial (z5) -0.88 0.09 10.24 -0.22  

 80 

CFI TLI GFI AGFI RMSEA SRMR WRMR 

0.99 0.99 0.99 0.99 0.030 0.018 1.9 

 81 

En particular, la variable latente sensibilidad 𝜼𝟏 se asoció a las características sociodemográficas 82 
del encuestado (edad e ingreso), y a la localización geográfica. Dentro de la agradabilidad 𝜼𝟐de 83 
los sonidos se incluyó el género, la localización geográfica, y todos los descriptores acústicos LAeq, 84 
LCeq, L90, L10, tvsl y cf. En el mejor modelo sólo resultaron significativas el L10 y el tvsl. El L10 85 
corresponde al nivel de ruido que es superado el 10% del tiempo de medición. Generalmente 86 
representa a las fuentes de ruido con mayor energía acústica durante la medición. Por su parte, el 87 
TVSL representa la variabilidad del nivel sonoro durante la medición.  88 

Finalmente, para la variable latente de tranquilidad 𝜼𝟑 se incluyó el género, la edad, y las 89 
características visuales explicativas del flujo de personas, flujo vehicular y usos de suelo 90 
observadas en cada video. Llama la atención la relación negativa de este constructo con la presencia 91 
de la variable flujo de personas (β= -0.07, p<0.05) debido a que en otros estudios, la presencia de 92 
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personas se ha reportado como una característica positiva en los espacios públicos del entorno 93 
urbano (Puyana et al., 2016). Es probable que el signo negativo en este estudio se relacione con las 94 
restricciones asociadas a la pandemia por COVID-19, donde las personas prefieren evitar 95 
aglomeraciones y los sitios con alta densidad de personas pueden ser percibidos como no 96 
adecuados. También, resulta importante resaltar que a pesar de que la variable flujo vehicular fue 97 
evaluada, no resultó ser estadísticamente significativa por lo que no aparece en la especificación 98 
final del modelo. 99 

En lo referente a los usos de suelo, se observa que las personas perciben un efecto positivo del 100 
factor visual de la tranquilidad por el uso de suelo recreacional y negativo para el sector comercial 101 
respecto de la categoría de uso de suelo residencial. 102 

La hipótesis HC1 sugiere que la percepción de las variables latentes sensibilidad, agradabilidad 103 
sonora, y tranquilidad visual varía de acuerdo a las características sociodemográficas de las 104 
personas (edad, ingreso, y género).  105 

Los resultados del modelo confirman que las tres variables latentes varían con la edad. En 106 
particular, las personas de más de 65 años declararon ser más sensibles respecto a los sonidos que 107 
personas jóvenes o adultas, las cuales no mostraron diferencias entre sí. La estructura del modelo 108 
también sugiere que la variable latente sensibilidad ejerce de mediadora en la relación entre la edad 109 
y la agradabilidad sonora. Los encuestados de más de 65 años percibieron como menos agradables 110 
los sonidos presentados que las personas adultas o los jóvenes. Es decir, encontramos una 111 
diferencia significativa en la agradabilidad sonora de las personas mayores respecto a las personas 112 
más jóvenes (β= -0.06, p<0.05). El modelo también sugiere diferencias significativas en la 113 
percepción de tranquilidad visual entre personas de tercera edad y los encuestados más jóvenes 114 
(β= -0.08, p<0.05). Adicionalmente, estos dos grupos de edad percibieron en promedio mayor 115 
tranquilidad visual en los videos presentados que los categorizados en edades entre 45 a 65 años 116 
(z2= -0.26, p<0.05). 117 

 118 

 119 

5 CONCLUSIONES 1 

 2 

Este estudio explora la influencia entre variables asociadas al paisaje sonoro, y se diferencia de 3 
propuestas anteriores que fueron desarrolladas bajo el análisis avanzado de modelos de ecuaciones 4 
estructurales (Zhao et al., 2021; Tarlao et al., 2021; Hong & Jeon, 2015) al incluir una 5 
configuración y formulación de un diseño experimental eficiente para la selección de niveles y 6 
variables que serán medidas bajo la aplicación de una encuesta innovadora con características 7 
audiovisuales inmersivas para la presentación de 36 escenarios diferentes. Los resultados 8 
encontrados revelan las relaciones existentes entre la variable asociada a la sensibilidad sonora y 9 
las variables de la teoría de paisaje sonoro y del paisaje visual. Además, como parte del análisis se 10 
determinó la heterogeneidad que tienen las personas en la percepción de estas tres variables latentes 11 
cuando varían sus características sociodemográficas y de localización residencial en el distrito 12 
metropolitano de Quito. Primero, bajo un enfoque de análisis de modelos de ecuaciones 13 
estructurales se pudo comprobar la relación negativa entre la variable de la sensibilidad individual 14 
con respecto a la agradabilidad sonora. En una segunda parte, se comprobó la relación positiva del 15 
constructo de la agradabilidad sonora con la tranquilidad visual.  16 

Los resultados de los modelos de ecuaciones estructurales permitieron validar satisfactoriamente 17 
las dos primeras hipótesis HA y HB, las cuales exploran las relaciones entre los tres factores 18 



Garzón-Pérez L., Arellana J., Bravo-Moncayo L., Ortúzar J. de D. 12 

 

20º Congreso Chileno de Ingeniería de Transporte – 25 - 27 Octubre 2021 

principales. Así, se identificó a la sensibilidad sonora como una dimensión oculta de la percepción 19 
sonora, que permite comprender a mayor profundidad la relación entre los factores sonoros y 20 
visuales. El análisis del componente estructural de modelo SEM-MIMIC incluyó la asociación de 21 
variables explicativas como los niveles acústicos medidos para el factor de la agradabilidad; y para 22 
el constructo visual se relacionaron variables observadas como el flujo de personas, flujo de 23 
vehículos y los usos de suelo. Al incluir variables de mediación que fueron analizadas juntamente 24 
con las variables sociodemográficas y de localización en el modelo SEM-MIMIC se pudo analizar 25 
los efectos totales de todas estas variables sobre la percepción de los constructos sonoros y visuales. 26 
Lo anterior permitió validar la hipótesis HC1 asociada con la heterogeneidad en la percepción de 27 
los paisajes sonoros y visuales de acuerdo con las características socioeconómicas de los 28 
encuestados. 29 

El mejor ajuste de las regresiones asociadas al factor de la agradabilidad sonora correspondió al 30 
uso de los descriptores acústicos L10 y tvsl, los cuales capturan los niveles sonoros más elevados y 31 
las variaciones instantáneas del nivel sonoro, respectivamente. Para el factor asociado con la 32 
tranquilidad visual las variables que afectan en su evaluación se relacionan con el flujo de personas 33 
y la categorización de los usos de suelo urbano propuestos. Se capturó un efecto negativo 34 
correspondiente a la visualización de los flujos de las personas en las calles, y suponemos que esto 35 
fue una consecuencia de las restricciones aplicadas y que permitieron contrarrestar los efectos de 36 
contagio durante el período de la pandemia COVID-19. Para esta variable latente, a través del 37 
análisis de mediación total, también se pudo descubrir que existe una influencia negativa y 38 
significativa procedente de la especificación de los descriptores acústicos L10 y tvsl. 39 

Los resultados encontrados en este estudio reafirman las oportunidades mencionadas por Jiang & 40 
Nellthorp (2020) en explorar modelos avanzados que incluyan de forma conjunta características 41 
visuales, acústicas e incluso psicológicas que influyen en las experiencias y percepciones 42 
individuales del entorno urbano. Para América Latina este estudio ofrece una visión diferente y un 43 
enfoque avanzado de evaluación de una mayor cantidad de descriptores acústicos y visuales tanto 44 
positivos como negativos presentes en los espacios urbanos. Además, en complementación con 45 
otros estudios desarrollados en la región (Arellana et al., 2021), los resultados encontrados en esta 46 
investigación resultan valiosos y permiten comprender como cambian las percepciones y 47 
necesidades de los ciudadanos dependiendo de sus características sociodemográficas y de 48 
localización urbana. De esta forma, los tomadores de decisión deberían aplicar políticas 49 
considerando mejor las prioridades y focalización de inversión pública dependiendo de la ubicación 50 
y usos de suelo en las ciudades. 51 

En futuros estudios se debería seguir explorando el uso y aplicación de equipos de inmersión tanto 52 
sonoros como visuales para la realización de encuestas, los cuales resultaron muy adecuados para 53 
nuestra experimentación; sin embargo, no fue posible la manipulación de equipos para la 54 
visualización con gafas inmersivas debido a la dificultad de su uso por motivos de las restricciones 55 
aplicadas para la pandemia actual. 56 

 57 

 58 
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