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Resumen

Los ambientes lagunares como la Ensenada de La Paz, México, son ecotonos Unicos de gran
relevancia ecoldgica que presentan una gran variedad de sonidos generados por los factores
bioldgicos, geofisicos y antropogénicos. Estos sonidos estan integrados a su entorno natural, la
suma de dichos sonidos forma el ambiente sonoro; al describir e interpretar sus componentes
acusticos se obtiene el paisaje sonoro, que para estudiarlo se ha propuesto el uso de los indices
ecoacusticos, sin embargo, al ser desarrollados para ambientes terrestres, su uso en ambientes
marinos ha sido limitado y no completamente validado. A partir de una revisién bibliografica y
con base en su uso y eficacia en ambientes costeros, se seleccionaron cuatro indices
ecoacusticos: el indice de complejidad acustica (ACl), el indice de entropia acustica (AEl), el
indice bioacustico (Bl), y el indice diferencial normalizado del paisaje sonoro (NDSI), empleados
para caracterizar el ambiente sonoro submarino de la Ensenada de La Paz y con ello conformar
el paisaje sonoro. Se utilizaron dos grabaciones de 20:01:34 h realizadas en el mes de julio de
2018, una en el canal de entrada (B19) el dia 14 y otra en el interior de la Ensenada (B29) el 17,
ambas a 3 m de profundidad. Se clasificaron y cuantificaron los distintos eventos acusticos de
acuerdo con su fuente en tres categorias: biofonias, antropofonias y geofonias, de forma visual
y auditiva mediante una anotacion de referencia, apoyados de espectrogramas en catalogos y
por registros en fuentes externas. Los valores obtenidos de los indices (MATLAB y R) se
validaron respecto a la anotacién y utilizando una correlacién biserial puntual. El analisis
demuestra que los tres tipos de eventos sonoros considerados tuvieron mayor presencia en la
estacion B29, donde las biofonias estuvieron un 97.5% del tiempo en el interior y un 20.67% en
la entrada, las antropofonias un 59.73% y 25.26%, y las geofonias un 21.42% y 16.22%,
demostrando asi que las biofonias son el componente principal del interior y las antropofonias
de la entrada. Los valores dados por los indices fueron mayores en la B19 (AEI=0.925/0.91,
BI=4.5/4.4, NDSI=0.92/0.8), excepto por el AClI (ACI=185/220). Las correlaciones mas altas se
dieron para las biofonias con los cuatro indices en las dos estaciones, excepto para las
antropofonias en la B29 con el NDSI (b=0.3964, a=-0.4079), mientras que las geofonias tuvieron
las correlaciones bajas en todos los casos, con la excepcidn de las antropofonias en la B19 con el
ACI (a=0.2781, g=0.4404) y el NDSI (a=-0.0749, g=0.0995). Asi, los indices ecoacusticos han
demostrado ser herramientas utiles para detectar gran variedad de eventos acusticos en los
ambientes estuarinos en sus distintos componentes sonoros.

Palabras clave: sonido, ecosistema estuarino, diversidad.
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Summary

Lagoon environments such as Ensenada de La Paz, Mexico, are unique ecotones with great
ecological relevance, presenting a wide variety of sounds generated by biological, geophysical
and anthropogenic factors. These are integrated within their natural environment, and together
form the acoustic environment; when its acoustic components are described and interpreted
the soundscape is obtained, and in order to study it, the use of ecoacoustic indices has been
proposed, however, these were developed for terrestrial environments, so their use in marine
environments has been limited and not completely validated. After a literature review and
based in their use and efficiency in coastal environments, four ecoacoustic indices were chosen:
the acoustic complexity index (ACl), the acoustic entropy index (AEl), the bioacoustic index (BI),
and the normalized difference soundscape index (NDSI), implemented to characterize the
Ensenada de La Paz underwater acoustic environment and thereby shape the soundscape. Two
20:01:34 h recordings from July 2018 were used, one of them at the Ensenada’s entrance
channel (B19) on day 14", and the other one at the interior (B29) on day 17", both at 3 m deep.
The different acoustic events were classified and quantified according to their source in three
categories: biophonies, anthropophonies and geophonies, visually and aurally in a reference
annotation, supported by spectrograms in catalogs and external sources recordings. Obtained
indices values (MATLAB and R) were validated against the annotation and using a point biserial
connection. Analysis shows that the three considered types of acoustic events had a greater
presence at station B29, where biophonies were 97.5% of the time at the interior and 20.67% at
the entrance, anthropophonies a 59.73% and 25.26%, and geophonies a 21.42% and 16.22%,
demonstrating that biophonies are the main component at the interior and anthropophonies at
the entrance. Indices values were higher at B19 (AEI=0.925/0.91, Bl=4.5/4.4, NDSI=0.92/0.8),
except for the ACI (ACI=185/220). The highest correlations occurred for biophonies with the
four indices in both stations, except for the anthropophonies at B29 with the NDSI (b=0.3964,
a=-0.4079), while geophonies had the lowest correlations in all cases, with the exception of
anthropophonies at B19 with the ACI (a=0.2781, g=0.4404) and NDSI (a=-0.0749, g=0.0995).
Thus, ecoacoustic indices have proven to be useful tools for detecting a wide variety of acoustic
events in estuarine environments in their different sound components.

Keywords: sound, estuarine ecosystem, diversity.
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1. INTRODUCCION

Los componentes bidticos, abidticos (corrientes de agua/aire, movimientos teluricos,
desplazamiento de organismos, depredacidn, etc.) y el ruido generado por la actividad humana
interactuan e influyen entre si, dando como resultado diversas actividades sonoras que forman
parte de un mismo ambiente acustico (Farina y Gage, 2017). La suma de los multiples sonidos
generados por todos los factores bioldgicos (biofonias), geofisicos (geofonias), y antropogénicos
(antropofonias) (Cotter, 2008; Miksis-Olds et al., 2018), en tierra o en agua nos sefala lo
importante de su variabilidad espacio temporal y como la heterogeneidad acustica afecta su

transmisién (Cotter 2008).

La transmisién del sonido puede ser influenciada por la estructura y la batimetria del fondo
marino (Urick, 1983), asi como las caracteristicas fisicoquimicas del agua (Chen y Millero, 1977).
Esto implica que el ambiente acustico se ve alterado por varios factores, y por consiguiente
influira en las actividades del componente bioldgico, produciendo asi un posible impacto en el

comportamiento acustico de los organismos marinos (Miksis-Olds et al., 2018).

Para determinar el estado en el que se encuentran los ecosistemas, comunmente se utiliza la
medicion de la biodiversidad a través de los indices ecolédgicos resultado del monitoreo
presencial (Magurran, 1988); dicha técnica requiere un esfuerzo econémico y de monitoreo
(Heywood, 1995; Hill et al., 2005). Un método mads sencillo es partir de una sefial indirecta
(sonido) que refleje la diversidad del lugar, debido a que varios organismos producen sonidos de
manera directa cuando se comunican, detectan su entorno, o cazan, o bien de manera indirecta

al moverse (Bradbury y Vehrencamp, 1998).

La ecoacustica toma ventaja de la presencia y correlacién que tienen los sonidos en un
ambiente, con los organismos que ahi habitan (Farina y Gage, 2017). Con ello se busca analizar
el ambiente acustico de un ecosistema utilizando distintas herramientas, como los
espectrogramas de largo plazo y el calculo de la densidad espectral de potencia (Lindseth y
Lobel, 2018). Con la finalidad de describir el paisaje sonoro, se desarrollaron versiones acusticas
de los indices de biodiversidad existentes, como el indice modificado de entropia, o indice

Shannon (H), sugerido por Sueur et al., (2008).



Los indices ecoacusticos se desarrollaron en un principio para ecosistemas terrestres (Sueur et
al., 2008; Pieretti et al.,, 2011), los cuales presentan caracteristicas y componentes de
propagacion sonora muy distinta a los acuaticos (Minello et al., 2021). Para utilizar estos indices
en ambientes acuaticos es necesario tener en consideracién la variabilidad fisicoquimica,
geomorfoldgica y bioldgica, ya que los niveles reducidos de pérdida de transmision de energia
acustica en el entorno marino en comparacion con el aire dan como resultado mayores rangos
de propagacién acustica. Esto da como resultado la capacidad de detectar sefiales acusticas a

mayores distancias que compiten con la contribucién de energia acustica local. (Cotter 2008)

La relevancia y efectividad de los indices ecoacusticos en el medio marino radica en que el
sonido es un indicador efectivo para reconocer lo que sucede en el ambiente, ya que son
generados por los organismos durante la realizacion de sus actividades bioldgicas (Lindseth y
lobel, 2018), y se producen bien de manera inconsciente, o de manera consciente para
determinadas actividades vitales (comunicacidn, depredacidn, localizacion, etc.; Sueur y Farina,

2015).

Entre las varias opciones de indices ecoacusticos utilizadas, pocos tienen una aplicacién directa
en ecosistemas marinos, y todavia menos estan disefiados para determinar el paisaje sonoro de
ambientes lagunares. Por ello, en este estudio fueron elegidos los indices ecoacusticos que
pueden ser empleados en un ambiente lagunar somero y continuo a un centro urbano con
transito marino y terrestre, y que puedan generar una representacion fiel de la diversidad que

existe en el area de estudio.



2. ANTECEDENTES

2.1 Ecologia general

Los ecosistemas marinos son habitats complejos conformados por distintos elementos bidticos,
abidticos, y sus interacciones (refugio, alimentacidn, ciclos biogeoquimicos, etc.; Magurran,
1988; Hill et al., 2005). Asi, la correlaciéon entre las actividades humanas y los conceptos
analiticos de la ecologia del ambiente puede proporcionar informacidon sobre el estado
ecolégico del ambiente y con ello mejorar la toma de decisiones en la gestién de recursos
(Aswani y Vaccaro, 2008). Para ello, uno de los estudios que nos ayudan a determinar el estado

de un ecosistema es la determinacion de la diversidad biolégica de dichos ambientes.

La diversidad es un tema recurrente en la ecologia, debido a que los patrones y cambios en ésta
siempre es un punto de interés y relevancia en el estudio de un ambiente (Heywood, 1995). Los
indicadores de diversidad ecolégica, tales como la riqueza y abundancia de especies, se
consideran como indicadores del bienestar ecosistémico (Magurran, 1988). Para la
determinacién de la biodiversidad se usa una variedad de herramientas e.g. modelo Chao 1
(Chao, 1984) e indice de Simpson (Gregorius y Gillet, 2008). Los modelos son una vision mas
compleja y detallada del ambiente, mientras que los indices son una forma mas practica, ya que

incluyen multiples variables en un solo valor (Magurran, 1988; Moriarty et al., 2018).

Los indices ecoldgicos parten del principio de relacion del nimero de especies presentes como
de la uniformidad de la distribucién de los individuos de cada especie (lzsak y Papp, 2000). A
partir de este concepto surgen los indices de Shannon-Wiener (Shannon y Weaver, 1949) y de

Gini-Simpson (Simpson, 1949), entre otros.

Sin embargo, para llevar a cabo esta cuantificacidon de la diversidad bioldgica, el estudio debe
basarse principalmente en inventarios de especies previamente determinados a partir de
exhaustivos muestreos visuales que terminan siendo costosos y dificiles de compilar (Heywood,
1995; Hill et al., 2005). Por lo que se requieren métodos que sean faciles de manejar, menos
costosos, que cubran grandes distancias por el mayor tiempo; esto es factible a partir de alguna
sefial indirecta de diversidad, tal y como es el sonido, ya que los organismos producen sonidos

de manera incidental cuando se mueven o intencionalmente cuando se comunican o detectan



su entorno (Bradbury y Vehrencamp, 1998). Aunado a esto, los organismos sonoros requieren
de un refugio, un lugar para reproducirse y alimento, por lo que se puede determinar la
presencia de organismos no sonoros ambientalmente relacionados a estos (Farina y Gage,

2017).

La aplicacién del sonido como una opcién para detectar incidencias bioldgicas resulta viable, y
su implementacion en los ya existentes indices de diversidad bioldgica es factible, practica y de

amplio uso (Sueur et al., 2008; Pieretti et al., 2011).

2.2 Fundamentos de acustica marina

El sonido es una perturbacién periddica en la presién o densidad del medio que genera un flujo
de energia en forma de vibraciones longitudinales en un medio capaz de oscilar (Farina y Gage,
2017; Sueur, 2018). Al ser un fendmeno constituido por ondas mecanicas, es aditivo, donde
ondas separadas de distintas fuentes pueden juntarse y formar una sola sefal (Farina y Gage,

2017).

Todas las ondas estan determinadas por sus pardmetros de amplitud, frecuencia, y longitud de
onda. La amplitud de la onda se define en decibeles (dB) y es la cantidad de presion sonora que
ejerce la vibracién en el medio, referenciados a una presién de 1uPa; la frecuencia es el numero
de vibraciones/oscilaciones por segundo, medida en Hertz (Hz); y la longitud de onda es la
distancia que recorre una onda en un ciclo, medida en metros (m) (Carey, 1995; Talley et al.,
2011). A su vez, la velocidad con la que se desplaza el sonido a través del agua esta regida por el
calor especifico, la densidad y el médulo de elasticidad de Bulk (Romero-Vivas et al., 2021), sin
embargo, estas variables se relacionan con tres variables ambientales, la temperatura (°C), la

salinidad (PSU), y la profundidad (m), las cuales son mas faciles de medir (Del Grosso, 1974).

2.3 Bioacustica marina

Ya que el sonido es la radiacion mejor transmitida bajo el agua (Urick, 1983), sus aplicaciones
por parte de la biota marina son diversas, tanto en su forma de producirlos, como en la
frecuencia e intensidad en la que los manejan (Johnson et al., 1947; Skoglund, 1961; Salinas-

Zacarias, 2005). Estos sonidos de origen biolégico (o biofonia) son altamente variables, tanto en



tiempo, espacio, frecuencia y en potencia (Au y Hastings, 2008; Montgomery y Radford, 2017);
también se diferencian dependiendo de su directividad, o bien la forma mas comun, de acuerdo
con su uso: en la comunicacién, asociado al forrajeo, navegacion, a la depredacién o a la

reproduccion (Au y Hastings, 2008).

Muchos organismos acudticos, como mamiferos marinos, invertebrados (principalmente
crustaceos) y peces, producen sonidos con frecuencias de emision que varian de infrasonido
(<20 Hz) a ultrasonido (>20 kHz). Sus sefales estan integradas con el entorno natural, formando

ambientes sonoros complejos y diversos (Farina y Gage, 2017).

Distintos organismos producen sonidos al realizar sus actividades biolégicas, otros emplean el
sonido de manera activa para mejorar su éxito de caza/supervivencia. Los crustaceos son un
buen ejemplo, tal como el camarén pistola (Alpheidae) que utiliza su quelipodo para producir
sonidos de alta energia (115-124 dB) que aturde a sus presas, asi como para disputas
territoriales (Johnson et al., 1947; Urick, 1983). Algunas especies de peces producen sonidos
para mantenerse en contacto con el cardumen vy alertar posibles peligros (Popper y Hawkins,
2019), o para intimidar depredadores, como el pez sapo (Batrachoididae), el cual produce
sonidos de banda ancha y corta duracién (50-100 Hz, 0.1-0.5 s) producidos por la contraccidn
extremadamente rapida de los musculos sénicos intrinsecos en la vejiga natatoria (Skoglund,
1961; Fine et al., 2001). Entre los organismos marinos mds estudiados que producen sonidos se
encuentran los mamiferos marinos, especialmente los delfines, que presentan sistemas
fisiolégicos especializados en la produccion y recepcién de sonidos (Au y Hastings, 2008; Farina

y Gage, 2017).

2.4 Paisaje sonoro y la diversidad acustica

El paisaje sonoro es un elemento uUnico y fundamental de un ecosistema, el cual proporciona
informacién sobre las caracteristicas del ambiente a partir de los sonidos presentes (Cotter,
2008; Pekin et al., 2012). Los sonidos en un paisaje sonoro son atribuidos a un contexto
geografico, lo que conlleva a una identificacion de procesos antropogénicos, bioldgicos y a
patrones espectrales y temporales en el ecosistema; por tanto, la complejidad del paisaje

sonoro puede estar vinculada al nimero de especies presentes en el ecosistema (Cotter, 2008;



Pijanowski et al., 2011). Por ello, se puede decir que los paisajes sonoros son ecolégicamente
relevantes y que proporcionan informacidon importante sobre la dimensién espacial acustica en

el que se desarrollan los organismos.

Debido a que el sonido en ecosistemas marinos presenta una eficiente transmisiéon y poca
degradacion (Carey, 1995; Talley et al., 2011), se puede considerar que los paisajes sonoros
submarinos son dinamicos, y presentan variaciones espacio-temporales influenciados por las
condiciones locales y por sonidos generados a grandes distancias; siendo alterado por factores
de distintas fuentes, y por consiguiente, influyendo en el comportamiento acustico del
componente biolégico (Miksis-Olds et al., 2018), y con ello, en los procesos ecoldgicos del

ambiente (Cotter 2008).

Las fuentes acusticas pueden ser abidticas, bidticas y ocasionalmente antropogénicas. Gran
parte del sonido ambiental en el mar es generado por fuentes medioambientales, como la
actividad meteoroldgica y geoldgica (Insley et al., 2017). En aguas someras, el paisaje sonoro se
ve afectado por las condiciones de la superficie impulsadas por el viento y las olas (Halliday et
al., 2020), por la estructura y la batimetria del fondo marino (Urick 1983), asi como las
caracteristicas fisicoquimicas del agua (Chen y Millero, 1977). Por su parte los sonidos
producidos por la presencia de organismos vivos van a variar en funcién del comportamiento de
dichos organismos (McCauley y Cato 2000). Al mismo tiempo, la intrusién antropogénica en los
sistemas marinos puede crear problemas con la comunicacion animal mayores que en los
sistemas terrestres porque con los animales marinos se producen en un entorno mas

restringido (Farina y Gage, 2017).

De esta forma, resulta relevante analizar el comportamiento acustico de un ecosistema, y para
ello primeramente se plantearon herramientas que apoyaran su estudio, como los
espectrogramas de largo plazo, que permiten observar la variacion del dicho ambiente a través
del tiempo y determinando las caracteristicas de los sonidos (frecuencia, energia, etc.),
permitiendo separarlos en bandas de frecuencia (Curtis et al., 1999), asi como la densidad
espectral de potencia (PSD) que estima la intensidad de las variaciones de energia de dicho
ambiente en funcion de la frecuencia, en lugar del tiempo, que generalmente se usa para

caracterizar sefales aleatorias de banda ancha (Lindseth y Lobel, 2018). Para el paisaje acustico



se emplean de igual forma la descripciéon de los espectrogramas de largo plazo, y mas
recientemente, se han desarrollado los indices ecoacusticos para el estudio de éste (Sueur et al.,

2008; Farina y Gage, 2017).

2.5 indices ecoacusticos

Los indices ecoacusticos permiten caracterizar la complejidad del paisaje sonoro gracias al
detalle en la informacién que proporcionan, asi como reportar la diversidad acustica del
ecosistema, por lo que han resultado una herramienta util para este fin (Sueur et al., 2008;
Pieretti et al., 2011; Farina et al., 2016). Estos indices son derivados de los indices de diversidad
ecoldgica (ay B) y permiten describir las caracteristicas, diversidad, complejidad, uniformidad y
las proporciones de frecuencias de los sonidos (Sueur et al., 2008; Pekin et al., 2012; Parks et al.,

2014).

Si bien la diversidad acustica es un indicador de la diversidad de especies, no puede suplantar
completamente a la determinacidn visual de la diversidad en el ecosistema (Pekin et al., 2012;
Gasc et al., 2013), ya que la diversidad acustica no analiza directamente todas las facetas de una
comunidad y se enfoca en las especies vocales y moviles, dejando a los no sonoros como una
determinacién indirecta (Farina y Gage, 2017). Sin embargo, si son bien empleados en
comunidades conocidas y estudiadas, son de gran utilidad para estudiar su variabilidad espacio-

temporal con un esfuerzo menor y con resultados de gran validez (Gasc et al., 2013).

Aunque se argumenta que los indices en general no son completamente confiables por
descuidar la naturaleza multivariada de la biodiversidad (Purvis y Hector, 2000), sin embargo, el
desarrollo de un indice es util porque se sintetiza la biodiversidad en uno o mas valores que
pueden presentarse facilmente a los responsables de la formulacién de politicas publicas de

gestion y de conservacion.

2.5.1 indices ecoacusticos y su aplicacion en el mar

Para el estudio de la diversidad alfa (a) y beta (B) se han utilizado Los indices ecoacusticos (21 y
siete respectivamente) (Farina et al., 2016; Farina y Gage, 2017); en los ambientes marinos y/o

costeros los indices que presentan una amplia base bibliografica (Buscaino et al., 2016;



Bohnenstiehl et al., 2018), son los indices alfa a, como el indice de complejidad acustica (Pieretti
et al., 2011; Anexo Al), el indice de entropia acustica (Sueur et al., 2008; Anexo A2), el indice
bioacustico (Boelman et al., 2007; Anexo A3), el indice diferencial normalizado del paisaje
sonoro (Kasten et al., 2012; Anexo A4). Estos indices tienen la ventaja de poder ser empleados
para el analisis de la diversidad local, evitando la complejidad de considerar los flujos y cambios

de la diversidad regional a diferencia de los indices beta (Brown, 2003; Sharma, 2012).
2.5.1.1 El indice de complejidad acustica (ACI)

Es un algoritmo disefiado para cuantificar directamente las complejas vocalizaciones bidticas.
Calcula la variabilidad de las intensidades registradas en las grabaciones de audio (a pesar de la
presencia constante de ruido generado por humanos). El indice da mas importancia a los
sonidos con amplitudes moduladas, que en este caso se considera como biofonia; las
amplitudes constantes se consideran como antropofonias y geofonias; por tanto, computa la
amplitud absoluta promedio entre celdas adyacentes de la matriz generada por el algoritmo en

cada banda de frecuencias (Pieretti et al., 2011).

2.5.1.2 El indice de entropia acustica (AEIl)

Describe la diversidad alfa (a) de un ecosistema, ya que muestra una correlacién logaritmica con
el numero de especies dentro de la comunidad acustica. Los valores bajos indican los tonos
puros y los valores altos indican la presencia de biofonias con bandas de frecuencias numerosas
y uniformes, ya que el indice pondera las variaciones de sonidos en tiempo (H) y en frecuencia

(H¢), diferenciando sonidos seguidos e intermitentes (Sueur et al., 2008).
2.5.1.3 El indice bioacustico (BI)

Consiste en calcular la energia en decibeles y en calcular el area bajo la curva entre dos limites
de frecuencia. Los valores de area son, por lo tanto, una funcién tanto del nivel de sonido como
del numero de frecuencias bandas utilizadas por los organismos presentes. El indice considera
gue todo sonido presente es una biofonia, y solo computa aquellos sonidos entre 2 y 8 kHz

(Boelman et al., 2007).



2.5.1.4 El indice diferencial normalizado del paisaje sonoro (NDSI)

Busca estimar el nivel de perturbacion antropogénica en el paisaje sonoro mediante el calculo
de la proporcién de componentes acusticos generados por humanos (antropofonia) y
componentes acusticos biolégicos (biofonia) encontrados en muestras de sonido del
ecosistema; dicho indice considera como antropofonia a los sonidos entre 1 y 2 kHz, y como

biofonia a los que estan entre 2 y 8 kHz (Kasten et al., 2012).

2.6 Sistemas costeros y su importancia ecolégica

Los sistemas costeros se catalogan como el espacio geografico de interaccidon entre el medio
marino, el terrestre, y el atmosférico, que dan lugar a un conjunto de ecosistemas Unicos (Lara-
Lara et al., 2008). La complejidad de estos ambientes, sus flujos energéticos y las adaptaciones
bioldgicas le dan a este tipo de sistemas caracteristicas de estabilidad ecoldgica, pero fragil a los
cambios por influencia antropogénica (Lara-Lara et al., 2008). La productividad se da gracias a
numerosos subsidios de energia y a diferentes alternativas programadas de la actividad de los
productores primarios y consumidores (Lankford, 1977; Day y Yafez-Arancibia, 1982). Los
sistemas costeros son conocidos como zonas altamente productivas, ecolégicamente complejas,
con varias funciones ecosistémicas, tales como la formaciéon de detritus, ser areas de crianza
para distintas especies de organismos, exportador de nutrientes, detritus y organismos a los
ecosistemas aledafios (Schelske y Odum, 1961; Teal, 1962). A causa de sus bajas profundidades
(alrededor de 5 a 10 m en su maxima profundidad), su forma semi-cerrada, y a la gran actividad
bidtica, abidtica y antropogénica que ocurre en ellos y a sus alrededores (Day y Yanez-Arancibia,
1982), se puede considerar que estos sistemas costeros presentan ambientes sonoros

complejos.

La Ensenada de La Paz, es un sistema estuarino somero (10 m en su parte mas profunda), con
un sistema de mareas mixto semi-diurno, con giros de corrientes generados por los flujos en la
boca (Gémez-Valdés et al., 2002), asi como un alto transito de embarcaciones grandes de
combustéleo o pasajeros en los alrededores de la entrada (API, 2018), o embarcaciones
menores de recreacion y/o pesca artesanal que transitan por el interior. Aunado a esto y como

otros sistemas estuarinos, la Ensenada funciona como un area de refugio, crianza y alimentacion
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de distintas especies de peces (Gonzalez-Acosta et al., 1999), invertebrados (Félix-Pico et al.,
2000), aves (Becerril y Carmona, 1997), y de delfines nariz de botella (Tursiops truncatus)

(Salinas-Zacarias, 2005).

2.7 Antecedentes de estudios de fonias en la Ensenada de La Paz

En la Ensenada de La Paz se han descrito y caracterizado diversos componentes acusticos,
Gauger et al., (2022), destacan la presencia de las biofonias del delfin nariz de botella del tipo
silbido (1.2-35 kHz) a lo largo de todo el canal de la Ensenada, la cual es continua a través del
afio y se ve afectada por el comportamiento de los organismos (depredacion, socializacidn, etc.)
y la distribucién de los mismos de acuerdo a factores geofisicos como la temperatura superficial
del agua, las fases de la luna, la marea y la hora del dia. Para la entrada del canal, ubicado en la
Ensenad Gauger et al., (2020) menciona detecciones de silbidos sin distinciéon de la hora del dia
y las condiciones ambientales a lo largo del afio, siendo en ambos casos un contribuidor

constante del ambiente acustico de la zona.

Por su parte Ledn-Lépez et al., (2021) consideran a las biofonias como elementos constantes
para la entrada del canal de la Ensenada, e.g. el camardn pistola es una especie tipica en el
paisaje sonoro de un estuario tropical, cuyos sonidos dominan las bandas de 2.5 a 10 kHz, otras
especies sonoras diurnas son los peces de la familia Batrachoididae, que se presentan en la
banda de 30 a 1000 Hz y por lo mismo se ven influenciadas y hasta enmascaradas por la
presencia de antropofonias de embarcaciones y automdviles (100-2000 Hz) que transitan por las

inmediaciones del canal de entrada y el malecén de la ciudad.

Los estudios son escasos sobre las fonias del ambiente de la Ensenada, y si bien se puede hacer
inferencia a partir de las detecciones visuales de diversos organismos en la regidon (Acevedo,
1991b; Abitia-Cardenas et al., 1994; Félix-Pico et al., 2000), se requieren monitoreos acusticos

para un mejor entendimiento y aprovechamiento de la Ensenada.

Este estudio plantea ahondar en la descripcion del ambiente acustico de la Ensenada de La Paz,
a través del uso de un monitoreo acustico pasivo y la aplicacion de indices ecoacusticos,
aportando informacién que pueda servir como una guia sobre su uso en sistemas lagunares-
estuarinos, y con ello pueda ayudar en la toma de decisiones de planeacion y gestion ambiental,

conservaciéon y aprovechamiento de los recursos.
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3. JUSTIFICACION

La Ensenada de La Paz es un ecosistema lagunar el cual presenta una relativa baja productividad
primaria para un sistema lagunar (1.19 g C/m?/dia) (Bustillos-Guzman y Olivarez-Gonzalez,
1986), con respecto a otros sistemas estuarinos (4.32 +3.59 g C/m?/dia) (Guimarais y Gonzalez-
De Zayas, 2011). Sus areas de manglar y su baja profundidad, propician que sea una zona de
crianza y desarrollo para muchas especies de organismos, lo que significa que es un ecosistema
complejo, muy importante para la regién de la Bahia de La Paz (Bustillos-Guzman y Olivarez-
Gonzalez, 1986; Félix-Pico et al., 2000). Con base en los estudios acusticos que se tienen para la
region y tomando en consideracion que lo indices ecoacusticos son utiles para la determinacion
de la diversidad en los ecosistemas, siendo una herramienta novedosa que puede servir para
determinar el estado en el que se encuentra un habitat de forma sencilla, rapida y sintetizada
gue los métodos basados en la anotacién o en el paisaje sonoro. El desarrollo y uso de estos
indices en zonas de importancia bioldgica que se encuentran en constante cruce con actividades
antropogénicas, como lo es la Ensenada de La Paz, es de gran relevancia para su monitoreo.
Posteriormente podria ser de utilidad en la toma de decisiones respecto a la conservacion y
manejo de la zona, como la regulacidon de la pesca artesanal, o la reduccion del transito de

embarcaciones.
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4. HIPOTESIS

Con base a la geografia y en la escala espaciotemporal en el ambiente lagunar de la Ensenada de
La Paz y las diferencias en los sonotipos registrados, los indices ecoacusticos tendran una
correlacién mayor con las biofonias que con las antropofonias y geofonias del paisaje sonoro
submarino, mostrando que en el area de entrada (sitios con mayor actividad humana), el
registro de antropofonias deben ser las representativas, en tanto que al interior de la laguna,

predominard el componente de las biofonias.
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5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general

Caracterizar el paisaje sonoro submarino de la Ensenada de La Paz, a partir de grabaciones

pasivas utilizando uno o mas indices ecoacusticos.

5.2 Objetivos particulares

1. Identificar y tipificar los componentes acusticos bioldgicos, geofisicos, y antropogénicos

presentes en la region.

2. Evaluar los indices ecoacusticos que sean aplicables con las grabaciones de la Ensenada de La

Paz.

3. Aplicar el o los indices aceptados para evaluar la diversidad acustica al interior y a la entrada

de la Ensenada.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Area de estudio

El presente estudio se realizé en la Ensenada de La Paz (24°7'26" N, 110°23'30" W), la cual se
localiza al sureste de la Bahia de La Paz, Baja California Sur, México. Es una cuenca de
aproximadamente 45 km?, conectada a la bahia por un canal de mareas en su parte noreste, de
4 km de longitud, 1 km de ancho, y con profundidades de 10 m. Existe un canal principal que
recorre el centro de la laguna que disminuye su profundidad a 4 m en su regién mas interna, y
en esta zona, en las partes noroeste y suroeste, se observan dos cuencas profundas y el resto de

la laguna es somero.

La Ensenada presenta el tipo de marea mixta semidiurna con una amplitud media de 1.02 m,
velocidades de corrientes de hasta 0.46 m/s en la boca, con un tiempo de renovacion de 4.02
ciclos de marea (Félix, 1976). La circulacion de las corrientes ocurre mediante dos flujos que se
funden en uno al final del canal de entrada. A su vez, una corriente se dirige hacia el sur de la
laguna; la corriente remanente en el canal principal continta de frente hacia el oeste de la zona,
con un giro a la izquierda, internandose también en el sur de la Ensenada. Finalmente, un ultimo
flujo se dirige hacia el noroeste. En el reflujo solo hay una direccidn de salida, el cual va de oeste
a este, y cuenta con una circulacion por la parte sur de la Ensenada y otra por el canal principal.
Estos flujos se juntan antes de la boca para salir por los canales ahi existentes. Entre pleamar
media superior y bajamar media inferior, se evacuan 31,000,000 m® (Morales-G. y Cabrera-
Muro, 1982). La precipitacion y escurrimientos en la zona son escasos y ocurren en la
temporada de agosto a diciembre, con una precipitacién media anual de 150 mm a 250 mm

(Banqueiro-Cardenas et al., 1981).

De acuerdo a las caracteristicas oceanograficas y bioldgicas se seleccionaron dos estaciones de
muestreo, la boya de navegacion #19 (B19) (24°10'11" N, 110°18'52" W), y la boya #29 (B29)
(24°8'40" N, 110°21'14" W) (Fig. 1).

La estacion B19 se caracteriza por ser un ambiente lagunar con influencia marina vy
antropogénica, dando como resultado un corredor de fondos arenosos, con corrientes y giros

mas pronunciados (Gémez-Valdés et al., 2002), y con una constante presencia de
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embarcaciones. A su vez, presenta escasas areas de florecimiento de macroalgas en esta region,
que pueden servir de refugio para algunas especies (Chavez-Sanchez, 2012), lo que genera
pequeiios puntos de alimentacién. La proximidad e influencia con la ciudad, hace que las
especies marinas que llegan a habitar en la Ensenada, solo utilizan ésta zona como un camino de
paso entre las zonas de manglar al interior de la Ensenada, y la Bahia de La Paz (Salinas-Zacarias,

2005).

Por su parte la estacién B29 tiene un ecosistema de laguna y marisma, flujos de corriente
similares a la estacién B19, pero de menor intensidad y con un solo giro en su parte mas interna,
ademads de una menor influencia antropogénica (Gémez-Valdés et al., 2002). Dicha estacidn
presentan habitats de manglar y humedales, suelos arenosos y fangosos, que son el hogar de
diversas especies de organismos, entre los cuales destacan las cerca de 17 especies de aves
locales y migratorias (Carmona-Islas, 1997; Mendoza-Salgado et al., 2011), una poblacion semi-
residente de delfin nariz de botella (Tursiops truncatus) (Salinas-Zacarias, 2005), la ictiofauna,
principalmente asociada a sus zonas de crianza en los manglares y a las poblaciones residentes
de la Bahia de La Paz, que consisten en 390 especies de 251 géneros (Abitia-Cardenas et al.,
1994; Gonzalez-Acosta et al., 1999), y crustaceos como el cangrejo violinista (Uca (Leptuca)

crenulata) (Leija-Tristan et al., 1990), o el camardn pistola (Alpheidae).

La Paz es una ciudad con un puerto de importancia pesquera y turistica, con un transito de
aproximadamente 61 embarcaciones por dia con un tiempo de presencia promedio de 1.41
minutos, compuestas principalmente por embarcaciones menores (lanchas de pescadores) y en

menor medida por embarcaciones mayores (barcos comerciales) (Leén-Lépez, 2021).

El malecén de la ciudad es un espacio utilizado para diversas actividades todo el afo; estas
actividades recreativas son de distintos tipos: deporte, expresiones artisticas, culturales,
sociales, comerciales y de ocio (Enriquez-Moreno, 2019), por lo que es factible asumir una

aportacién sonora del malecdn hacia la Ensenada.
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Figura 1. Ensenada de La Paz. Los dos puntos representan los sitios de muestreo, uno en la
entrada de la Ensenada (Estacion B19 (negro)) y otro dentro de ésta (Estacion B29 (gris)).

6.2 Trabajo de campo

Durante el 2018 fueron realizadas dos grabaciones continuas en el mes de julio en dos
estaciones de muestreo (Fig. 1), una dentro de la Ensenada (B29), iniciando el dia 17 de julio a
las 08:33:00 hora local (14:33:00 UTC), y otra en la entrada de la misma (B19), iniciando el 14 de
julio a las 16:57:00 hora local (22:57:00 UTC); ambas consistiendo en 20:01:34 horas de

grabacion.
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En cada estacidn se coloco un sistema de grabaciéon auténoma, el cual contenia una grabadora
digital (SONY ICD-PX470) con una frecuencia de muestreo de 48 kHz, y un hidréfono
omnidireccional calibrado (micréfono E1 electroLAER) con una sensitividad de -193 dB

ref@1V/uPa (Bustamante et al., 2017).

Los sistemas fueron fijados con una linea a las boyas 19 y 29 (pertenecientes a la Administracién

Portuaria Integral de la ciudad de La Paz) a 3 m de profundidad.

6.3 Anotacion de referencia

Con la finalidad de evaluar los indices con respecto a las estaciones del estudio, se desarrollaron
representaciones del paisaje sonoro para cada grabacién del muestreo utilizando el software
MATLAB (versién 2017b); dichas representaciones son los espectrogramas de largo plazo
(representacién grafica de la frecuencia de los sonidos) para ambas estaciones (ventana

Hanning 1s, traslape del 50%, promediado en tiempo 60s, en bloques de 300s).

La anotacidon de los paisajes acusticos se efectué a través de dos mecanismos de analisis
simultaneos: a) espectrogramas que se generaron y revisaron de manera visual, permitiendo
medir su energia, frecuencia y duracion; b) revisién auditiva con el programa Adobe Audition
(versién 3.0), para determinar con mayor precision la duracién de los eventos y la deteccién de

traslapes en el espectrograma.

Para cada evento sonoro detectado se registré la fecha, hora del dia y la duracién, ademas de
clasificarse conforme a la fuente (ver 6.3.1.). Respecto a la calidad del sonido (en una escala de
1 a 3, donde 1 es la peor calidad y 3 la mejor), esta clasificacion se determind por la energia que
presentd el sonido por encima del nivel de ruido natural, siendo asi el tipo 1 (10 dB), el 2 (25 dB)

y el tipo 3 (35 dB).

Ademads, se considerd el calendario de mareas del Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacién Superior de Ensenada (CICESE) del mes de julio 2018, para el registro de la estacién
B19 los dias 14 y 15, una contribucidn importante como evento acustico a los cambios de marea
de al menos 5 cm cada 15 minutos, si los flujos eran menores, no se les considerd relevantes
para éste dia. Mientras que para los dias 17 y 18, del registro de la estaciéon B29, se

consideraron relevantes los cambios de al menos 2.5 cm cada 15 minutos. Estos valores de
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cambio de marea se determinaron a partir del gradiente maximo y minimo observado para cada
dia. Posteriormente se discretizd en una matriz de 0 y 1, dividiendo el dia en lapsos de 15
minutos y considerando como presente el evento de marea (valores iguales o mayores a la

razon determinada) con un 1, y su no deteccién con un O.
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Figura 2. Calendario de mareas para el mes de julio de 2018, que muestra los valores de la
pleamar superior (PMS), nivel medio del mar (NMM) y la bajamar (BM), asi como las fechas de
las fases lunares; tomado de http://predmar.cicese.mx/.

Asi mismo, se obtuvieron los valores de direccién y velocidad del viento de la estacion
meteoroldgica del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR) (24°8’8.971” N,
110°25°24.762” W). Debido a complicaciones técnicas solo se pudieron conseguir los valores
para después de las 5 p.m. del dia 17 de julio, por lo que no se pudo determinar la presencia del

viento para los dias 14 y 15, respectivos del estudio de la estacién B19.


http://predmar.cicese.mx/
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Para este parametro se consideré como una magnitud relevante un valor igual o superior a 4
m/s de acuerdo con lo mencionado por Cato y Tavener (1997) para ambientes con mayor
cantidad de sonidos no dependientes del viento; esto para el registro del dia en periodos de 15

minutos. Se discretizd en una matriz de presencia/no deteccién de ceros y unos.

6.3.1 Clasificacion de los eventos acusticos

Los sonidos registrados en las grabaciones se clasificaron en tres grandes grupos de acuerdo con

su origen: biofonias, geofonias, y antropofonias.

Las biofonias fueron subclasificadas en los grupos taxondmicos a los que pertenece el
organismo que produce el sonido, siendo estos cuatro grupos: mamiferos marinos, aves, peces
e invertebrados. Las geofonias se dividieron en tres subgrupos: atmosféricas (vientos, lluvia),
marinas (corrientes, oleaje), y terrestres (movimientos de tierra). Las antropofonias se
clasificaron en dos subgrupos: marinas (embarcaciones de pesca, comercio y recreacion), y
terrestres (automoviles, actividades sociales). Si un sonido perteneciente a un mismo subgrupo
genero sonidos dentro de una ventana de 10 minutos entre cada sefial, se le considerd como un

mismo evento, si el tiempo fue mayor se tomdé como un evento distinto.

Para conseguir la identificacidon de estos eventos acusticos se utilizaron catalogos e inventarios
de sonidos, provenientes de diversos estudios en acustica marina (Ryan et al., 2016; Lindseth y
Lobel, 2018; Siddagangaiah et al., 2019; Ledn-Lépez et al., 2021), asi como registros sistematicos
de eventos geofisicos por parte de instituciones académicas y gubernamentales (calendario de
mareas-CICESE, registro de vientos-CIBNOR, registro de terremotos-SSN). Por su parte, los
eventos acusticos que no presentaran informacién especifica para una identificacion directa se
clasificaron de acuerdo con la similitud que tuviera el sonido no identificado con alguno de los

distintos modelos revisados.

De los sonidos detectados, debido su presencia constante e ininterrumpida, las biofonias del
camaron pistola no fueron consideradas para los andlisis, con la finalidad de poder resaltar el

resto de biofonias.



20

6.4 Ocurrencia de los sonidos

Tras la clasificacidn y agrupacion de los sonidos conforme a su origen, se cuantificé la duraciéon
total de cada tipo de evento acustico en ambas estaciones y las veces que fueron detectados
utilizando sus registros en las anotaciones de referencia y las inferencias hechas a partir de

bases de datos de otras instituciones.

6.5 indices

La caracterizacion y cuantificacion de los componentes del paisaje sonoro de la Ensenada se
obtuvo mediante la utilizacidén de los indices ecoacusticos. Estos fueron elegidos después de una
revision bibliografica, donde se tomaron primero aquellos indices que hayan sido probados
como utiles en ambientes marinos; posteriormente se le dio prioridad a los que fuesen

probados en ambientes lagunares o en su defecto costeros, siempre y cuando sean someros.

Los indices seleccionados para el analisis son el indice de complejidad acustica (ACI, Pieretti et
al., 2011), el indice de entropia acustica (AEl, Sueur et al., 2008), el indice bioacustico (BI,
Boelman et al., 2007), y el indice diferencial normalizado del paisaje sonoro (NDSI, Kasten et al.,
2012), a los cuales se les aplicaron pruebas comparativas para determinar la confiabilidad de su
analisis con ayuda del software RStudio (versidn 1.2.5001), utilizando las funciones de los cuatro
indices (ACI(), H(), bioacoustic_index(), y ndsi()) pertenecientes a las librerias “seewave”,
“tuneR”, y “soundecology” (Villanueva-Rivera y Pijanowski, 2016). Estos valores se obtuvieron
para de ambas grabaciones en segmentos de 15 minutos, ajustado a una ventana Hanning con

tamafio de 512 puntos, sin traslape, y suavizado.

6.5.1 Validacidn por correlaciones

Con los valores obtenidos de los indices ecoacusticos se realizd una comparativa de las
estaciones de muestreo para determinar los valores mas altos de diversidad acustica,
considerando que los indices se basan en la actividad biolégica, de ruido natural y de ruido

antropogénico.
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Debido a que la anotacién de los eventos detectados en ambas estaciones se discretizd como
una serie de matrices de presencia/no deteccion y los indices son valores continuos que varian
con el tiempo, se optd por validar los indices obtenidos mediante el uso del coeficiente de
correlacidn biserial puntual (Gupta, 1960) (Anexo B) para ambas estaciones, dada su practicidad
al analizar las relaciones entre variables continuas y discretas, y simplificando la representacion
de la eficacia de los indices con valores entre -1 a 1, donde los valores mas cercanos al -1 indican
un claro efecto negativo del sonido sobre los indices, los mds cercanos al 1 un efecto positivo, y
al 0 que el sonido no influye de ninguna forma sobre los indices. Todo esto fue realizado en el
programa MATLAB (version 2017b). Las correlaciones se clasificaron como bajas (0-0.3), medias

(0.3-0.7) y altas (0.7-1) de acuerdo a los criterios de Ratner (2009).

6.5.2 Validacidn por analisis del espectrograma

Se realizé6 una comparativa entre los valores obtenidos de cada indice para biofonias,
antropofonias y geofonias a través del tiempo respecto al espectrograma de largo plazo de cada
estacion, detectando si el comportamiento del indice corresponde a lo mostrado por el

espectrograma, validando su respuesta utilizando los graficos de presencia/no deteccion.

6.6 Comparativa entre estaciones

Finalmente se analizd la diferencia entre las dos estaciones respecto a los valores de los cuatro
indices, la respuesta de los sonidos conforme a las correlaciones, y la cantidad de tiempo de
cada evento acustico, y con ello poder determinar los principales eventos acusticos que ocurren

entre las dos.
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7. RESULTADOS

7.1 Factores ambientales

En la entrada de la Ensenada (Estaciéon B19), los flujos de marea tuvieron un dinamismo
relacionado a la sicigia de luna nueva ocurrida en los dias previos, con una amplitud de 1.02 m
(135 cm de pleamar superior y -33 de bajamar inferior), mientras en la estacién ubicada al
interior de la Ensenada (B29), los valores de la corriente fueron constantes a lo largo del dia a
causa de la cuadratura en cuarto creciente que se acercaba, con una amplitud de 0.41 m (87 cm

de pleamar superior y 46 de bajamar inferior; Fig. 2).

Respecto a los valores de direccién y velocidad del viento, solo se pudo registrar la informacion
para la estacidn localizada en el interior de la Ensenada (B29), la que presentd una velocidad
cambiante (1.69 a 5.47 m/s), presentando su mayor flujo durante el periodo de las 6 a 8 p.m. La
direccion de dichos vientos fue de Norte-Noroeste entre las 5 p.m. a las 12 a.m., para

posteriormente cambiar hacia el Oeste entre las 2 a las 4 a.m.

Durante el monitoreo, de acuerdo con el Servicio Sismoldgico Nacional, no se registraron
movimientos telUricos que pudieran registrarse durante las fechas de muestreo

(http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/).

7.2 Ocurrencia de los sonidos

De las 20:01:34 horas totales de grabacion, el tiempo acumulado de las biofonias fue de
04:08:19 horas para la estacion de la entrada (B19) y se componen en su mayoria por sonidos
de peces, a pesar de que las aves presentaran mayor numero de detecciones (10 y 12
respectivamente), y no se detectaron mamiferos marinos. En la estacion del interior (B29) las
biofonias tuvieron una ocurrencia de 19:31:29 horas, presentando vocalizaciones de aves en
casi la totalidad de este tiempo, siendo asi el principal componente de las biofonias en esta
estacion, seguido por las vocalizaciones de mamiferos marinos, y los peces tuvieron el menor

tiempo (Tabla 1).


http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/
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Las antropofonias registradas tuvieron una duracion acumulada de 05:03:33 horas en la
estacion B19 y 11:57:42 horas en la B29. El sonido de embarcaciones fue el componente
principal en ambos sitios de estudio (B19= 97.14% y B29= 99.8% del tiempo de antropofonias),

el tiempo restante correspondié a sonidos de automaviles (Tabla 1).

Con relacion a las geofonias, el tiempo acumulado fue de 03:14:56 horas (estacion B19) y

04:17:19 horas (estacion B29; Tabla 1).
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Tabla 1. Numero y duracion de las detecciones de cada tipo de evento acustico ocurrido en
ambas estaciones de muestreo.

Estacién Sonido Fuente Numero de Tiempo
detecciones
Peces 10 03:52:09.7910
Aves 12 00:49:42.7605
Biofoni
lotonias — M\iamiferos 0 00:00:00.0000
marinos
Tota/Acumulado 22 04:08:19.5610
Entrada Barcos 54 04:54:53.5735
(B19) Antropofonias | Autos 2 00:08:40.3151
Tota/Acumulado 56 05:03:33.8887
Marea® 5 03:14:56.4059
Geofonias Viento> | e | s
Tota/Acumulado 5 03:14:56.4059
Peces 3 01:12:38.5182
Aves 7 19:23:31.6038
Biofoni
lotonias — M\iamiferos 17 04:25:06.0516
marinos
Tota/Acumulado 27 19:31:29.9343
Interior Barcos 27 11:56:19.1670
(B29) Antropofonias | Autos’ 4 00:01:26.1304
Tota/Acumulado 31 11:57:42.2637
Marea® 4 00:02:19.2482
Geofonias Viento® 4 04:15:00.0000
Tota/Acumulado 8 04:17:19.2482

Notas: ‘Eventos inferidos a partir de bases de datos.

estacion B19.

2 . . .z
Ausencia de informacién.

Ep— —
Clasificados como tal por su similitud a los de la
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7.3 indices

7.3.1 Correlaciones

La determinacién de la diversidad acustica de cada sitio de estudio fue analizada a través del
coeficiente de correlaciéon biserial puntual. En el interior de la Ensenada (estacién B29), los
valores con mayor correlacidon correspondieron a las biofonias, mientras que en la entrada de la
Ensenada (estacidon B19) solo el ACI tuvo un valor de correlacién medio (-0.4527), lo que implica

diferencias en la composicidén biética de ambas estaciones.

Con relacidn a las antropofonias, en el interior de la Ensenada (B29), los valores de correlacion
variaron de -0.2458 (ACI) a 0.4079 (NDSI). En la estacién de entrada a la Ensenada (B19) los
valores de correlacion fueron menores (-0.0749 a 0.2781), teniendo asi mayor correlacidon con

embarcaciones recreativas que con barcos comerciales.

Las geofonias tuvieron los valores de correlacion menor en ambos sitios de estudio, solo el ACI
en la estacién B19 tuvo un valor mas alto (0.4404), indicando que los eventos de marea son

mejor reconocidos que los de viento.

Tabla 2. Valores del coeficiente de correlacién biserial puntual (r) para las tres clasificaciones de
sonidos en ambas estaciones de muestreo. indice de complejidad acustica (ACl), indice de
entropia acustica (AEl), indice bioacustico (Bl) e indice diferencial normalizado del paisaje
sonoro (NDSI).

i Coeficiente
Indice/Estacion
Biofonias Antropofonias Geofonias
B19 -0.4527 0.2781 0.4404
ACI
B29 0.4680 -0.2458 0.1267
B19 0.2022 0.0938 0.0713
AEI
B29 0.4589 -0.3692 0.2748
B19 0.2235 0.1263 0.0806
BI
B29 -0.5258 0.3348 -0.1284
B19 0.2318 -0.0749 0.0995
NDSI
B29 0.3964 -0.4079 0.2589
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7.3.2 Analisis del espectrograma

Utilizando los espectrogramas de largo plazo y las detecciones de los distintos tipos de eventos
sonoros en la estacion B19 (Fig. 3), se describe la presencia de biofonias de camarén pistola (CP)
durante toda la grabacion, con un aumento a la mitad del registro, los coros de peces (Ps) y aves
(Av) durante la noche, ademas de antropofonias de embarcaciones (E) en distintos momentos

del dia; las geofonias por marea no se lograron diferenciar en el espectrograma.

A)

5

gm-'

g

B) =g
18:00 00:00 06:00 12:00

Figura 3. A) Espectrograma de largo plazo donde se destacan los eventos relevantes de peces
(Ps), aves (Av), camarodn pistola (CP) y embarcaciones (E). B) Grafico de presencia/no deteccidn
de antropofonias (rojo), biofonias (verde) y geofonias (azul), ambos para la estacion B19.

Los resultados obtenidos con el indice de complejidad acustica (ACI; Fig. 4), destaca los eventos
de antropofonia (con los que su correlacion es de 0.2781) de barcos en la banda de 100 a 500 Hz
(E1), dando valores de 205. Para el periodo comprendido entre las 6 p.m. y la medianoche, el
indice disminuye al encontrarse con antropofonias mezcladas con detecciones de biofonias (E1
y Ps), asi, éste continua llegando a su punto mas bajo (170) a la medianoche que es cuando se
presentan un conjunto de biofonias, principalmente de peces y aves (Ps y Av) con las cuales su
correlacién es de -0.4527, ademads de la presencia constante de camardn pistola (CP); poco

después, el indice aumenta al encontrarse con geofonias por flujos de marea, dado por su
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correlacién de 0.4404 con estos eventos. En las Ultimas horas del registro correspondiente, los
valores del indice aumentan, y se mantienen sin cambios mayores debido al aumento de la
variedad en sonidos de las bandas de los 100, los 800 Hz, 2 y 5-6 kHz, yendo de embarcaciones

transitorias (E2 y E3), y biofonias de altas frecuencias (CP).
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Figura 4. Comparativa del A) espectrograma de largo plazo con encuadres de los eventos
relevantes de peces (Ps), aves (Av), camardn pistola (CP) y embarcaciones (E). B) Grafico de
presencia/no deteccion. C) Valores del indice ACI para la estacion B19, que incluye sus valores

de correlacion biserial puntual para antropofonias (rojo), biofonias (verde) y geofonias (azul).
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Con el indice de entropia acustica (AEl; Fig. 5) se obtuvieron valores que oscilan en promedio 0.9
durante todo el tiempo registrado, estos valores estan relacionados con la alta deteccion de
biofonias en la zona. En el inicio, se observan los valores mas bajos del indice para este dia
(0.895) a la par de unas antropofonias (E1), donde los cambios ligeros ante las embarcaciones se
asocian a su baja correlacién con este tipo de eventos (0.0938). Posterior a esto, aumenta sus
valores a 0.92-0.93, con la ocurrencia de sonidos en distintas bandas de frecuencia, desde los 80
y 200 Hz hasta los 2 y 6 kHz, asociados a las biofonias de peces y aves (Ps, Av), con las que tiene
una correlacién de 0.2022, asi como de camardn pistola (CP), y las ligeras disminuciones se
asocian a la presencia de geofonias de marea, cuya correlacién es baja (0.0713). Por el resto de
la grabacién el indice AEI sigue mostrando valores altos y constantes alrededor de 0.92, sin
importar la presencia de embarcaciones (E2 y E3), debido a la poca influencia que tienen estos

eventos sobre el indice.
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Figura 5. Comparativa del A) espectrograma de largo plazo con encuadres de los eventos
relevantes de peces (Ps), aves (Av), camardn pistola (CP) y embarcaciones (E). B) Grafico de
presencia/no deteccion. C) Valores del indice AEl para la estacién B19, que incluye sus valores
de correlacion biserial puntual para antropofonias (rojo), biofonias (verde) y geofonias (azul).
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En cuanto al indice bioacustico (BI; Fig. 6), se obtuvieron valores alterantes, entre 5 a 3.5,
comenzando con valores de 3.5, mientras ocurren antropofonias de 100-500 Hz (E1), sin
embargo debido a la formulacién del indice que no toma frecuencias menores a 1kHz y la baja
correlacién (0.1263), es probable que el efecto de las antropofonias sea indirecto por alteracion
de las biofonias. Cuando las antropofonias disminuyen, el indice empieza a aumentar a valores
de 4.5, 5 y hasta un maximo de 5.5, debido a que en el mismo periodo de la tarde y noche
empiezan a aumentar las biofonias de peces (Ps), con las que tiene una correlacién de 0.2235,
asi como la presencia de camarén pistola en frecuencias de 500 Hz-6 kHz (CP). Posterior a
alcanzar su méaximo, el indice cae hasta su minimo (3.2) y manteniendo valores bajos durante la
mafiana (02:30-09:00 a.m.) mientras se presentan las geofonias (correlacion de 0.0806) y
antropofonias de frecuencias alrededor de 100 Hz (E2 y E3), aplicando la misma consideracion
qgue las antropofonias previas. Al final del registro, el indice vuelve a aumentar a valores de 4 a

4.5 cuando ya se presentan menos antropofonias y prevalece el camardn pistola.
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Figura 6. Comparativa del A) espectrograma de largo plazo con encuadres de los eventos
relevantes de peces (Ps) y camardn pistola (CP) y embarcaciones (E). B) Gréfico de presencia/no
deteccion. C) Valores del indice Bl para la estacion B19, que incluye sus valores de correlacion
biserial puntual para antropofonias (rojo), biofonias (verde) y geofonias (azul).
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El indice diferencial normalizado del paisaje sonoro (NDSI) en la estacién B19 (Fig. 7), tiene un
comportamiento constante en términos generales, exceptuando el inicio de la grabacion, en
donde presenta su minimo (0.62) por las antropofonias (E1) con las que tiene una correlacién de
-0.0749. Poco después se observa que su tendencia es a aumentar con algunos puntos de caida,
ocurriendo cuando se presentan biofonias de peces (Ps) cuya correlacién es algo baja (0.2318), y
camarones (CP), y algunas antropofonias de barcos (E1). A mitad del registro (entre 12 y 6 a.m.)
el indice alcanza su maximo de 0.96 al aumentar la presencia de las biofonias de camardn con
frecuencias que superan los 2 kHz (CP), disminuye gradualmente conforme las biofonias dejan
de registrarse y surgen las geofonias, a pesar de su baja correlacion (0.0995). En las ultimas
horas, el indice se reduce a valores de 0.9 y una caida a 0.8 cuando comienzan a haber mas

antropofonias ocasionales (E2 y E3), asi como menos eventos de biofonias.
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Figura 7. Comparativa del A) espectrograma de largo plazo con encuadres de los eventos
relevantes de peces (Ps) y camardn pistola (CP) y embarcaciones (E). B) Grafico de presencia/no
deteccidn. C) Valores del indice NDSI para la estacion B19, que incluye sus valores de correlacion
biserial puntual para antropofonias (rojo), biofonias (verde) y geofonias (azul).
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Los eventos sonoros destacados de la estacion B29 (Fig. 8) fueron la presencia de peces (Ps)
delfines (Dn) y aves (Av), asi como de embarcaciones (E) a lo largo del dia. Al igual que en la
estacion B19, la presencia de camardn pistola (CP) se registré todo el tiempo, y las geofonias (en

este caso de vientos) no se lograron diferenciar en el espectrograma.
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Figura 8. A) Espectrograma de largo plazo donde se destacan los eventos relevantes de aves
(Av), delfines (Dn), peces (Ps), camardn pistola (CP) y de embarcaciones (E). B) Grafico de
presencia/no deteccién de antropofonias (rojo), biofonias (verde) y geofonias (azul), ambos
para la estacion B29.

En cuanto a los valores y correlaciones de los indices, el ACI (Fig. 9), sus valores comienzan altos
alrededor de 235 debido a la correlacién media que tiene con las biofonias (0.4680), asi los
camarones, aves y delfines (CP, Avy Dn) que estan presentes en este periodo de 8 a.m. a 2 p.m.
hacen al indice aumentar; a la par que tiene ligeras caidas en sus valores, asociado a la
deteccion de algunas antropofonias (E1) y a su correlacion de -0.2458. Posteriormente, del
mediodia a las 6 p.m., el indice cae hasta su minimo (190) y mantiene los valores mas bajos con
aumentos ocasionales, ya que ocurren eventos de antropofonias (E2) y biofonias de aves,
camarones y peces (Av, CP, Ps). Después de esto, las antropofonias de embarcaciones
comienzan a aumentar, ocupando un gran intervalo de frecuencias desde 100 Hz hasta casi 3

kHz (E3), asi como el aumento en la ocurrencia de geofonias de viento, cuya correlacién es baja
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(0.1267), y mientras se mantienen las biofonias de camardn y aves, por lo que el indice registra
valores menores y fluctuantes en este periodo (~215). A finales del registro las antropofonias
dejan de estar presentes, y reaparecen las biofonias al final (Av y Dn), por lo que el indice vuelve

a aumentar a ~235 al final.
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Figura 9. Comparativa del A) espectrograma de largo plazo con encuadres de los eventos
relevantes de aves (Av), delfines (Dn), peces (Ps), camardn pistola (CP) y de embarcaciones (E).
B) Grafico de presencia/no deteccion. C) Valores del indice ACI para la estacidn B29, que incluye
sus valores de correlacion biserial puntual para antropofonias (rojo), biofonias (verde) vy
geofonias (azul).
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En el caso del indice AEIl (Fig. 10), los valores rondan el 0.91 durante la primera mitad del
registro con la presencia de biofonias de delfines, aves, y peces (Dn, Av, y Ps), con las que tiene
una correlacion media de 0.4589, asi como de camardn pistola (CP), ademas de registrar ligeras
disminuciones ante la presencia de antropofonias (E1 y E2), ya que su correlacion es negativa (-
0.3692). Poco después (alrededor de las 8 p.m.), se observa una disminucién del indice hasta
0.83, que coincide con el aumento de antropofonias en un amplio intervalo de frecuencias, asi
como de geofonias de viento, lo que debié aumentar ligeramente el indice por su correlaciéon
(0.2748), posteriormente, las biofonias de aves y defines vuelven a hacerse presentes (Av y Dn)

los valores del indice regresan a 0.91 y continula asi el resto de la grabacion.
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Figura 10. Comparativa del A) espectrograma de largo plazo con encuadres de los eventos
relevantes de aves (Av), delfines (Dn), peces (Ps), camardn pistola (CP) y de embarcaciones (E).
B) Grafico de presencia/no deteccion. C) Valores del indice AEl para la estacidn B29, que incluye
sus valores de correlacién biserial puntual para antropofonias (rojo), biofonias (verde) y
geofonias (azul).
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En cuanto al indice BI (Fig. 11), de inicio a fin tiene valores cambiantes entre cuatro y cinco, esto
debido a la presencia de biofonias de delfines y peces (Dn y Ps), que por su correlacién (-
0.5258), lo harian disminuir, asi como la ocurrencia camardn pistola (CP), y de las geofonias de
viento que presentan una baja correlacién (-0.1284), mientras que las antropofonias (E1 y E2) le
harian aumentar (correlacion de 0.3348). Poco después de la mitad del registro, se presenta un
periodo con los valores mas altos de este indice (7.5), que se relaciona con la disminucién de la
ocurrencia de biofonias y al aumento en las antropofonias con frecuencias que superan los 2
kHz (E3). Al terminar la presencia de las antropofonias y solo quedar las biofonias de camarén y

de delfines (CP y Dn), el valor del indice se reduce hasta valores entre cuatro y cinco.
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Figura 11. Comparativa del A) espectrograma de largo plazo con encuadres de los eventos
relevantes de delfines (Dn), peces (ps), camarén pistola (CP) y de embarcaciones (E). B) Grafico
de presencia/no deteccion. C) Valores del indice Bl para la estacion B29, que incluye sus valores
de correlacion biserial puntual para antropofonias (rojo), biofonias (verde) y geofonias (azul).
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El indice NDSI (Fig. 12) comienza con valores de 0.75 mientras se presentan antropofonias de
embarcaciones con frecuencias de 1 kHz (E1) con las cuales tiene una correlacion media de -
0.4079, y cuando dejan de estar presentes y aumenta la presencia de biofonias (Dn y Ps) cuya
correlacién es de 0.3964, de camardn pistola (CP), y las geofonias de viento con una correlacion
de 0.2589, sus valores empiezan a aumentar entre 0.8 y 0.9, con un mdaximo de 0.92, y
presentando ligeras variaciones por antropofonias ocasionales (E2). Sin embargo, avanzado el
tiempo poco después de la mitad del registro acustico, se presenta una caida de sus valores
hasta 0.3, ya que al considerar el rango de 1-2 kHz como antropofonias, que es la banda con
mas energia, éste lo reconoce como las embarcaciones que efectivamente estan presentes (E3)
y reduce de esta forma el valor del indice. Al final, cuando las antropofonias ya no se detectany
solo quedar biofonias de camardn y delfines (CP y Dn), el indice vuelve a aumentar sus valores a

0.9.
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Figura 12. Comparativa del A) espectrograma de largo plazo con encuadres de los eventos
relevantes de delfines (Dn), peces (Ps), camardn pistola (CP) y de embarcaciones (E). B) Grafico
de presencia/no deteccidn. C) Valores del indice NDSI para la estacién B29, que incluye sus
valores de correlacidon biserial puntual para antropofonias (rojo), biofonias (verde) y geofonias
(azul).
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7.4 Comparacion de estaciones

Sobre el total de 20:01:34 horas, la estacién B29 presentd una mayor ocurrencia de los tres
tipos de eventos sonoros que en la estacidon B19, donde las biofonias estuvieron presentes un
76.83%, las antropofonias un 34.47%, y las geofonias un 5.2% mas de tiempo que en la B19.
Ademas de esto, el nUmero de eventos sigue el mismo patrén, excepto por las antropofonias,
donde en la entrada de la Ensenada hubo 25 eventos mas. Esta diferencia es asociada al hecho
de que la entrada es una zona de paso para las embarcaciones, por lo que mas embarcaciones

transitan por ahi, pero por un tiempo menor al que lo harian en el interior.

Los eventos que ocurren en ambas estaciones son esencialmente los mismos, debido a la
proximidad entre éstas, pero aun asi las fuentes sonoras varian en su proporcién debido a las
caracteristicas de cada estacion, dando en la entrada detecciones mayoritariamente
compuestas por biofonias de peces, antropofonias de embarcaciones grandes, y geofonias de
flujos de marea, mientras que en el interior predominaron las biofonias de aves y delfines, las

antropofonias de embarcaciones pequenas, y las geofonias de viento.

Los componentes de cada tipo de eventos sonoros es lo que genera una diferencia en la
correlacién de los indices entre estaciones, ya que las biofonias en la entrada tuvieron
correlaciones mayormente bajas, y en el interior siempre fueron medias, lo que se asocia a su
disefio original enfocado en aves, asi como por la presencia de mas tipos de biofonias que en la
entrada. Las antropofonias de embarcaciones pequefias fueron mas faciles de detectar por los
indices debido a sus frecuencias mas altas, por lo que también se presentaron correlaciones
medias en su mayoria en el interior, y bajas en la entrada, donde predominaron las
embarcaciones grandes. Por su parte las geofonias en general dieron correlaciones bajas para
ambas estaciones, por lo que es el componente que tiene mayor similitud en presencia entre las

dos.
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8. DISCUSION

En la presente investigacion se evalué la eficacia de cuatro indices ecoacusticos para describir
dos zonas de un mismo ambiente lagunar, la estacion del interior (B29) con caracteristicas
ambientales mayormente estuarinas (suelos fangosos, bajas profundidades, presencia de
manglar, marismas y algas, escorrentias de tierra y menor influencia del mar), y la entrada (B19)
con caracteristicas mayormente marinas (suelos arenosos, mayores profundidades, baja o nula
presencia de vegetacion, sin aportes de escorrentias, y una alta influencia del mar abierto).

En principio, todos los indices evaluados probaron ser efectivos para la detecciéon de eventos
acusticos, sin embargo, los cuatro indices en ocasiones fallaron al detectar o clasificar los
eventos sonoros, donde unos no computaron biofonias presentes (el indice Bl no reconoce las
biofonias de las bandas de frecuencia menores a 2 kHz) o bien, que respondieron de forma

erronea ante ciertas antropofonias (Anexo C, Fig. 11).

8.1 Factores ambientales

Los efectos de los eventos ambientales (viento, corrientes, movimientos tellricos) en este caso
se podrian considerar bajos, siendo los flujos de agua el que mds pudo afectar, mientras que las

geofonias terrestres (movimientos tellricos) no estuvieron presentes.

El calendario de mareas de CICESE pudo aportar informacidn relevante sobre el flujo de mareas
gue no se pudieron determinar con exactitud en la anotacidon de referencia y mostré la
diferencia en flujo entre los dias de ambas estaciones. Sin embargo, también se debe considerar
gue como mencionan Morales-G. y Cabrera-Muro (1982), los flujos y corrientes que transitan
dentro de la Ensenada son mayores en la entrada, y que la formacion de giros y la batimetria del
interior ralentizan dichos movimientos, por lo que la falta de mediciones de corrientes in situ

pudo haber contribuido a su no deteccidn en la anotacion.

Por su parte, las geofonias atmosféricas no se pudieron registrar en gran parte del tiempo de
muestreo, y en el tiempo restante estuvieron ausentes en los registros acusticos. De esta forma,
los vientos tuvieron en general una presencia menor durante ese dia de muestreo, siendo que
solo mostro valores considerables (24 m/s; Cato y Tavener, 1997) durante un par de horas. Este

comportamiento es lo comun para la temporada de verano, ya que en ésta se reportan las
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menores velocidades a lo largo del afio (Anénimo, 1978), con valores promedio de 3-4 m/s. Sin
embargo, la direccién de los vientos fue distinta, dado que cominmente en verano tienen un
flujo desde el Sur-Suroeste, y en este estudio fue del Norte-Oeste. Posiblemente esta diferencia
sea casual de un solo dia, ya que la direccién promedio es respecto al mes, y de tener

informacién de otros dias se notaria la direccién predominante de esta temporada.

Asi, se considera que la principal causa de la baja deteccidn de ciertas geofonias tedricamente
presentes, fue la superposicion de otros sonidos (principalmente antropofonias por compartir
bandas de frecuencias), o bien al clasificar geofonias como si fueran parte de una antropofonia,

sin embargo, los eventos que cumplen con dicha caracteristica son pocos.

8.2 Ocurrencia de los sonidos

La presencia y proporcion de cada tipo de sonido a lo largo de los registros acusticos de ambas
estaciones mostraron comportamientos distintos (Tabla 1). En la entrada de la Ensenada, se
registraron poco mas de cuatro horas de biofonias, de las cuales fueron los peces los que
generaron casi la totalidad de ese tiempo, y al compararlo con las detecciones de peces en la
Ensenada mostradas por Ledn-Lépez et al., (2021) en sus graficos de presencia/no deteccion, los
peces estan presentes en mayor parte del dia, demostrando que el canal de entrada de la
Ensenada es una zona utilizada por estos organismos. Aunado a esto, hubo varios registros de
aves pero con poco tiempo de vocalizacién detectado, ademas de que no se encontraron rastros
de ningln sonido de mamiferos marinos, a pesar de que, de acuerdo a Acevedo (1991b) y
Gauger et al., (2020), la presencia de delfines en la zona es bastante comun en la temporada de
verano, incluso Gauger et al., (2020) menciona que no hay un horario en especifico en que
estuvieran presentes o ausentes, por lo que se podria considerar que tienen una presencia
continua en la zona; asi, la falta de detecciones de estos organismos en el muestreo de la
estacion B19 se puede deber a que por su comportamiento ese dia limitaron su desplazamiento
en otras zonas de la regién, no vocalizaron (Acevedo, 1991a), o por una superposicion de

antropofonias (Farina y Gage, 2017).

Las antropofonias estuvieron presentes alrededor de cinco horas del muestreo, y consistieron

casi en su totalidad en transito de embarcaciones con un alto niumero de detecciones (54),
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donde cada evento tuvo una corta duracion, dado que la entrada es una zona de paso tanto
para las embarcaciones recreativas y de pesca en el interior de la Ensenada, de las
embarcaciones comerciales, y de pasajeros en las proximidades (API, 2018). Estos valores son
similares a los obtenidos por Ledn-Lépez et al. (2021), ya que las detecciones de embarcaciones
que obtuvieron fueron 61 y la duracién fue bastante corta (81.65 minutos en un dia), y dado
que sus registros también pertenecen a la boya B19, se reafirma la idea de que la entrada de la
Ensenada es solo una zona de paso para las embarcaciones. Al compararlo con un ecosistema
marino somero cercano a puntos de actividad antropogénica, el archipiélago St. Pierre-et-
Miguelon, Canadd, Nguyen et al., (2021) obtuvieron en promedio cuatro horas de antropofonias
de embarcaciones de pesca al dia, siendo en ambos estudios, la actividad pesquera la que
origina la mayor parte de las antropofonias, sin embargo, sus efectos en el ambiente no quedan
claros, debido a su baja correlacién biserial con estos eventos sonoros para el indice ACI (r <
0.1). El resto de antropofonias fueron por el transito de automdviles, asociados a la zona del
malecdn de la ciudad de La Paz por proximidad, las cuales se ha demostrado tienen un efecto en

la deteccién de biofonias de peces (Ledn-Lopez et al., 2021).

Los eventos ambientales fueron los eventos con menor tiempo en el muestreo, siendo poco
mas de tres horas de flujos de marea (corrientes, oleaje, giros; Gémez-Valdés et al., 2002) y con
solo cinco eventos estimados. Las mareas fueron el menor componente para la estacion B19, y
su presencia es confirmada por el calendario de mareas (Fig. 2) mas que la anotacion de
referencia, sin embargo, al ser la anotacién una revisidon visual/auditiva y el calendario un
registro hecho con herramientas disefiadas para su deteccion, se considera aceptable usarlo
como sustituto sobre la ocurrencia de eventos de marea, con el Unico inconveniente de no
poder precisar mas en la duracién de estos flujos. Si bien se considera que los flujos de agua
pueden generar sonidos submarinos (Tonolla et al., 2009), a una escala marina, las geofonias de
este tipo no tienen mucha presencia en el ambiente sonoro (Erbe et al., 2015), lo cual quedd
evidenciado en este estudio, que, a pesar de su tedrica presencia, los registros acusticos y las

correlaciones con estos eventos fueron despreciables.

En el interior de la Ensenada (B29) se registraron 19 horas y media de biofonias, siendo el mayor

componente acustico, predominando las aves y presentando los delfines el mayor nimero de
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detecciones. Estos valores de aves se relacionan al uso de la region como zona refugio y
alimentacion (Chavez-Sanchez, 2012), ademas que el alto porcentaje de vocalizaciones de aves
puede deberse a que varias especies, tanto residentes como migratorias, anidan y ponen
huevos durante los meses de verano (Becerril y Carmona, 1997). A pesar de que las detecciones
submarinas de aves resultaron abundantes, no se encontraron estudios que utilicen hidréfonos
para su analisis, por lo que se propone su uso como otra forma viable para ello y que les
considera como parte del ambiente sonoro submarino. Respecto a los delfines, su presencia en
la Ensenada descrita por Gauger et al., (2020) fue de 13.6 horas en un registro no continuo de
48 horas en la entrada de la Ensenada a través de varios meses, por lo que se reconoce la
constante presencia de estos organismos en la zona, y su ausencia en la estacién B19 se asume
como una casualidad de ese dia. Por otro lado, en un ambiente marino con mayor diversidad de
cetaceos (Nguyen et al., 2021), las especies de odontocetos mostraron una presencia de 2 a 4
horas al dia en verano y los misticetos de 4 a 7 horas al dia en invierno, ambos en la estacién
mas ocednica, mostrando que la actividad acustica de los cetaceos es parte importante de su

interaccidn diaria, sin importar si son organismos migratorios o residentes de la zona.

Las antropofonias también tuvieron una alta presencia en la estacién, con casi 12 horas
compuestas en su mayoria por 27 eventos de embarcaciones registrados. Las lagunas costeras
tienen una gran relevancia en cuanto a su uso para actividades pesqueras y recreativas (Espino
et al., 2013), por lo que a diferencia de la estacidn B19, las embarcaciones utilizan el espacio y
no es solo un punto de paso. Al compararlo con lo descrito por Acevedo (1991a) en transito de
embarcaciones en la Ensenada de La Paz, podemos afirmar que las embarcaciones detectadas
en esta estacién son pequefias (<15 m) de tipo panga y lanchas de pescadores, donde él reporta
un total de 97.3% de las embarcaciones detectadas visualmente en tres meses. Por otro lado,
no se tiene clara la procedencia de las pocas detecciones de automoviles en esta estacion, pero
se asume provienen de la barra de arena “el mogote” por su proximidad y su uso por distintos

tipos de vehiculos a lo largo del dia.

Los vientos en la estacién B29 estuvieron presentes por poco mas de cuatro horas, siendo el

componente con menor tiempo en el interior. Al igual que en la estacién B19, las geofonias
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fueron inferidas a partir de registros hechos con herramientas especificas para ellos, por lo que
la duracion de los eventos detectados no es exacta, pero resulta Util para determinar la
presencia de las mareas y vientos que no se pudieron ver en la anotacién de referencia. Si la
velocidad de los vientos hubiera sido mayor que los 4 m/s considerados, se veria reflejado en el
espectrograma, ya que Erbe et al., (2015) con velocidades de 5-15 m/s detectan sonidos
dependientes de viento incluso teniendo su equipo de grabacion en un habitat marino a ~450 m
de profundidad, o Nguyen et al., (2021), que presentan velocidades promedio de 14 m/s
durante todo su estudio y determinan que el viento es uno de los mayores contribuidores al

ambiente sonoro submarino.

8.3 Evaluacion de los indices

A pesar de no haber sido disefiados para ambientes lagunares, los indices resultaron ser una
herramienta efectiva de deteccién de eventos acusticos en la Ensenada de La Paz, ya que estos
mostraron una relacion con los eventos sonoros registrados, donde la mayoria presentd
correlaciones mayores a 0.15 (Varma, 2006), mostrando una mejor respuesta que en otros

estudios (Nguyen et al., 2021).

Los cuatro indices presentaron las correlaciones mas altas del estudio con las biofonias (de 0.2
hasta 0.52), sin embargo, no fue igual con todos los eventos sonoros de la zona. Con los coros
de peces (biofonia predominante en la estacion B19), el indice que resulté mas apto para su
deteccion fue el ACI, ya que al tener una correlacion negativa, y funcionar analizando los
cambios en amplitudes, los sonidos emitidos fueron poco variados, considerandolo una
amplitud constante y disminuyendo ante estas biofonias; mientras tanto el AEl, si bien detecta
los cambios en tiempo de estos sonidos, al tener poca variaciéon en frecuencia (que también
considera este indice), su deteccidon es menos clara; y por su parte los indices Bl y NDSI son los
menos aptos para dichos sonidos, debido a que los coros de peces se registran en frecuencias
de alrededor 500 Hz, y dichos indices solo funcionan con frecuencias mayores a 2 y 1 kHz,

respectivamente.
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Para las aves se debe resaltar que los cuatro indices se crearon para la deteccidon de estos
organismos, por lo que todos funcionaron para su deteccién, siendo el Bl el que tuvo la mayor
correlacién y negativa. El resto de indices no tienen problema para detectar y clasificar estos

eventos.

En cuanto a las vocalizaciones de delfines, los indices son capaces de detectarlos y clasificarlos
como biofonias, debido a que en general, los sonidos de delfines presentan amplitudes
moduladas, cambios constantes en tiempo y en frecuencia, asi como un rango amplio entre 1 a

4 kHz, por lo que caen dentro de las consideraciones de los cuatro indices.

En cuanto a las antropofonias, sus correlaciones fueron mayoritariamente bajas, con algunas
medias. Estas correlaciones estdn asociadas principalmente a las embarcaciones que transitan
en la zona, mostrando una clara diferencia en su respuesta ante sonidos de embarcaciones
mayores (comerciales) y menores (recreativas y de pesca). Ante las mayores, los cuatro indices
tuvieron problemas para detectarlas, debido a que sus frecuencias generalmente no sobrepasan
el 1 kHz, ademas de que al estar mas alejadas de la estacidn, el espejo de Lloyd (Carey, 2009)
que generaban era mas amplio, por lo que sus cambios en tiempo y en frecuencia eran mas
dificiles de detectar. El ACI consigui6 representar mejor estos eventos, ya que al solo depender
de los cambios en amplitud, las embarcaciones al cambiar velocidades, parar, o bien, asociarse

con otros sonidos, generaban estas diferencias necesarias para que el ACl las detectara.

Con las embarcaciones menores hubo una correlacién mas alta (siendo el componente principal
de las antropofonias en la B29) y negativa en general, ya que al presentar frecuencias alrededor
del 1kHz, ademas de tener una amplitud y frecuencia constante, caracteristica de una maquina,
el ACI, AEl y el NDSI, las catalogan como antropofonias y disminuyen en su presencia. Solo el Bl
tuvo una correlacion positiva ante éstas, asociado a la simplicidad de su formulacién, ya que
estas antropofonias llegan a presentar componentes en la banda de hasta 2kHz, asi que este

indice las toma como una biofonia y aumenta ante ellas.

Los automoviles son algo dificil de determinar si los indices respondieron ante ellos, ya que su

presencia es minima y opacada por las embarcaciones, sin embargo, al tener en cuenta las
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caracteristicas de sus ondas sonoras, amplitudes con pocas variaciones, asi como frecuencias
bajas (Takechi et al., 2004; Ledn-Lépez et al., 2021), no se considera que los indices funcionen

para este tipo de evento sonoro.

Las correlaciones con los factores ambientales fueron bajas para casi todos los casos, y se
diferenciaron las fuentes de éstas entre las dos estaciones, asociando los eventos ambientales
de la estacién B19 a flujos de marea y las de la B29 a vientos. Asi, se observa que para los flujos
de marea se presentd la mayor de las correlaciones, dada con el indice ACI, el cual aumentaba
sus valores ante la presencia de estos eventos debido a que sus amplitudes no se mantienen
constantes, ya que la marea que se presenta en la zona tiene varios componentes de marea con
distintas amplitudes (Gémez-Valdés et al., 2002). Para los demas indices, al ser una onda que
cuyas variaciones se dan a razén de horas, y sus frecuencias rondan los 100-200 Hz (Robinson et

al., 2014), su presencia fue practicamente indetectable (correlaciones <0.1).

Para los vientos, la relacién con los indices fue baja, ya que presentaron complicaciones en su
deteccidén, aun asi fueron mejor representados que los eventos sonoros de mareas. De los
cuatro indices, el AEl y el NDSI tuvieron las mejores correlaciones para vientos, que de acuerdo
a Ma et al,, (2006); Tonolla et al., (2009) estos eventos presentan una amplia banda con
frecuencias altas y un flujo mas rdpido y menos estable, por lo que a pesar de no verse reflejado
en el espectrograma, estas caracteristicas facilitaron su deteccidn por estos dos indices; los
otros dos no se correlacionaron con estos eventos debido a lo constante de su amplitud, y a la

baja energia asociada a la pérdida por refraccién en la fase aire-agua.

Se deben tener en consideracion las particularidades de cada uno de los indices y cdmo es que
funcionan. En el caso del ACI, su rendimiento en esta zona tuvo mayores correlaciones que en
una reserva marina somera de acuerdo con lo descrito por Nguyen Hong Duc et al., (2021), con
la principal diferencia de ellos tener sus biofonias compuestas por cetaceos. Por su parte,
Bohnenstiehl et al., (2018) confirman que los sonidos mondtonos no son computados por el
indice, ya que es sensible a los cambios en la tasa de produccién de las biofonias y de su
composicion, lo que explica sus bajas correlaciones con las antropofonias y los vientos. Este

indice, al ser el mas utilizado en ambientes marinos (Minello et al., 2021), ha sido empleado por
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varios autores con métodos distintos a los utilizados en este estudio, tales como el uso bandas
de octava y filtros de amplitud por Buscaino et al., (2016) para mejorar la correlacién linear con
biofonias y reducirla con antropofonias y geofonias; el hacer su cdlculo por bandas para
detectar en que frecuencias funciona mejor, asi, Elise et al., (2019) determind que en arrecifes
de coral el ACI en la banda de 1-2 kHz funciona para detectar la alimentacion de peces
herbivoros. Por lo tanto, se considera que la capacidad de deteccién del ACI puede mejorarse
con la metodologia especifica para lo que se necesite. El AEl, es menos utilizado que el ACl en
ambientes marinos (Minello et al., 2021), sin embargo, se ha demostrado en este estudio que
existen eventos sonoros con los que el indice se correlaciona de forma aceptable, y con ciertas
consideraciones como la mejora de la resolucidon de frecuencia (Bohnenstiehl et al., 2018) o
utilizar sus componentes espectral y temporal en bandas de frecuencias (Elise et al., 2019) se
puede mejorar su uso. En cuanto al Bl, por su formulacién, simplificé la ocurrencia de eventos
en la Ensenada, y se considera que si como Elise et al., (2019), se reduce su banda de
frecuencias, se puede emplear para la deteccion especifica de eventos de interés, tal como ellos
lo usaron de 1-2 kHz para determinar la abundancia en ocurrencia de biofonias en un arrecife
rocoso. Y el NDSI, al tener mayores correlaciones en el interior que en la entrada, demostré que
las bandas de frecuencias que se manejen en la determinacion de biofonias y
antropofonias/geofonias es importante, de esta forma, se puede modificar para poder analizar
paisajes sonoros en ambientes fuertemente afectados por antropofonias, tal como Fakiris et al.,
(2019), que al considerar antropofonias los sonidos <1 kHz (embarcaciones) y >10 kHz
(prospecciones sismicas), presentd valores negativos del indice, propios de una abundancia en
antropofonias, lo cual no se llegd a percibir en nuestro estudio, sin ser claro si fue asi debido a

una correcta predominancia de biofonias, o a una inapropiada banda de frecuencia.

Si bien los indices tienen potencial para la deteccién de eventos sonoros y el monitoreo acustico
en ambientes marinos y estuarinos, su utilidad como indicadores ecolégicos esta limitada

(Minello et al., 2021).
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8.4 Estaciones de la Ensenada

Al analizar tanto el nimero y duracion de los eventos acusticos registrados, el comportamiento
de los indices a través de cada muestreo, los valores que resultan de esto, y su corroboracién
con el coeficiente de correlacion, se determind que el interior de la Ensenada de La Paz es la
estacidon con una mayor deteccién de los eventos sonoros considerados para este estudio, y en
general, con las correlaciones mas altas de los indices, mientras que los valores de los indices
fueron similares entre ambas estaciones para la mayor parte del tiempo, excepto cuando se
presentaron las antropofonias, que generaron una diferencia mas clara al disminuir en mayor
medida los valores de tres de los indices en la B29 respecto a la B19, dado que en la B19 los
indices no parecen responder a estos eventos, teniendo asi las cuatro correlaciones bajas en
este caso, dos de ellas menores a 0.1, mientras que en la estacién B29 son tres los que tienen
una correlacién media, siendo el ACI el Unico con una correlacidn baja. Esta falla al considerar
las antropofonias de la B19, como se ha mencionado previamente, atribuida al tipo de
embarcaciones que transitan normalmente en ambas estaciones (Espino et al., 2013; API, 2018),
la forma en que interpretan las sefiales, y lo que en general consideran como antropofonia
(Anexo A), mostrando asi que los indices responden mejor a las antropofonias que ocurren en el

interior.

En cuanto a las biofonias, queda clara la diferencia entre las dos estaciones, ya que en la
estacion B19 se presentd un 20.67% del tiempo con biofonias, las cuales eran casi en su
totalidad de peces, mientras que en la B29 fue un 97.5% del tiempo, y si bien predominaron las
aves, también estuvieron presentes biofonias de peces y de mamiferos marinos, dando asi una
mayor afluencia de sonidos en el interior. Por su parte los indices tuvieron correlaciones bajas
en la entrada (~0.2), y solo una correlacion media (-0.4527) para el ACIl, cuando en el interior
todas las correlaciones fueron medias. Por lo que resulta claro que los indices son utiles para la
deteccién de los eventos en ambas estaciones, pero tienen una mejor correlacion con los
eventos sonoros en el interior de la Ensenada que en el canal de entrada. Esta diferencia
concuerda con la idea de la estacidn B19 de ser un punto de paso para varias especies, y la

Ensenada como una zona de refugio y alimentacion de especies migratorias, residentes y semi-
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residentes (Abitia-Cardenas et al., 1994; Becerril y Carmona, 1997; Gonzélez-Acosta et al., 1999;
Salinas-Zacarias, 2005; Gauger et at., 2020).

Para las geofonias se tuvieron tiempos similares entre las dos, con un 16.22% de tiempo con
eventos ambientales registradas en la B19 y un 21.42% para la B29, lo que se debe a la
proximidad de las estaciones, por lo que los eventos geofisicos tienen un efecto similar en
ambas, y la ligera diferencia se asocia con los flujos de viento que no se pudieron incluir en el
anadlisis de la B19, a pesar de que la marea tiene mayor influencia en la entrada, asi como lo
mencionan Gomez-Valdés et al., (2002). Aunado a la similitud en sus tiempos, los indices
mostraron comportamientos bajos en las dos estaciones; por un lado en la estaciéon B19 la
correlacién fue positiva en todos, pero tres de ellos tuvieron correlaciones <0.1, solo el ACI tuvo
una correlacion media con estos eventos (0.4404), mientras que en la estacién B29, tres indices
dieron una correlacién positiva y el Bl negativa, pero los cuatro mostraron correlaciones bajas,
las cuales todas fueron mayores a 0.1, y las del AEl y NDSI fueron las mas altas (0.2748 vy
0.2589), por lo que comparando el comportamiento de los indices en una estacién donde no se
consideraron los eventos de viento (B19) y una en la que si (B29), se considera, tal y como lo
mencionan Cato y Tavener (1997) y Ma et al., (2005), que los flujos de viento tienen un efecto a

considerar en el paisaje sonoro de un area.

De esta forma, los indices muestran ser fiables para saber lo que estd ocurriendo en las
estaciones de muestreo, y que si bien en su forma original no estdn optimizados para este tipo
de ambientes, realmente se pueden considerar una representacion matematica para poder
sustituir a las mediciones directas, sin comprometer el entendimiento del ecosistema, y mas
especificamente, muestran una respuesta mejor en ambientes completamente lagunares que

en aquellos con mayor influencia marina.
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9. CONCLUSIONES

La Ensenada de La Paz es un ecosistema con un paisaje sonoro complejo, el cual se compone de
gran variedad de biofonias, geofonias y antropofonias, lo cual es un reflejo de las actividades
que en ésta ocurren, demostrando asi su importancia ecolédgica (como area de refugio, crianza,
o alimentacién), econdmica (por su flujo de embarcaciones comerciales y de pesca) y social

(como area de esparcimiento y recreacion).

El paisaje sonoro de la Ensenada de La Paz estd representado principalmente por biofonias, ya
gue las mayores correlaciones que se obtuvieron en este estudio fueron para las biofonias con
los cuatro indices en las dos estaciones, excepto el NDSI para la B29, donde tuvo mayor
correlacién con las antropofonias. En la mayoria de los casos, las correlaciones con las geofonias
fueron las mas bajas, con dos casos donde fueron las antropofonias en la B19 para el ACl y el

NDSI.

En la estacion del interior de la Ensenada, se presentd la mayor ocurrencia de biofonias,
antropofonias y geofonias del estudio, y de estos, las biofonias fueron el principal componente
de su paisaje sonoro, dado en su mayor parte por biofonias de aves, si solo se hubieran
considerado animales marinos, habrian prevalecido las antropofonias. En el canal de entrada,

las antropofonias tuvieron el mayor tiempo acumulado de los tres tipos de eventos.

De esta forma, se podria analizar, estudiar y monitorear de forma efectiva distintos ecosistemas
costeros de importancia ecoldgica, econdmica y social, para asi poder tomar mejores decisiones
para el manejo sustentable de estos ambientes. Es posible que en algunas ocasiones puedan
ocurrir errores en la clasificacion de los sonidos, considerando antropofonias como biofonias, a
ignorar biofonias en distintos intervalos de frecuencias, entre otros detalles. Sin embargo, a
grandes rasgos se puede ver que los indices muestran una aproximacién a lo que ocurre en la

zona, por lo que su uso en un ecosistema lagunar se muestra viable.
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9.1 Recomendaciones

Se sugiere que se continle y se extienda la aplicacién de las herramientas ecoacusticas para
mejorar los registros en un monitoreo ecoldgico, ya que el estudio y catalogacion de la

diversidad acustica de la Ensenada de La Paz es importante.

Aunado a ello, se recomienda que, tomando como linea base el presente estudio, se amplie el
periodo de estudio con la finalidad de observar el comportamiento de los eventos acusticos a
través del afio; y también se propone que se busque una modificacién de los indices
ecoacusticos, como probar variaciones en los tipos de ventana de suavizado, el porcentaje de
traslape de ventana, la integracion de mds bandas de frecuencia que incluyan mds eventos
sonoros, entre otras posibles combinaciones; todo esto con el objetivo de mejorar su

correlacion con los eventos que ocurren en ambientes marinos, y especificamente, estuarinos.
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11. ANEXOS
Anexo A. Descripcion y ecuacion de los cuatro indices ecoactisticos empleados.

1) Indice de complejidad acustica (ACI).

El indice AClI es un algoritmo disefiado para cuantificar directamente las complejas
vocalizaciones bidticas, calculando la variabilidad de las intensidades registradas en las
grabaciones de audio, a pesar de la presencia constante de ruido generado por humanos. Para
ello, el indice da mas importancia a los sonidos con amplitudes moduladas, que en este caso se
considera como biofonia, y los que presentan amplitudes constantes los considera como
antropofonias y geofonias; por tanto, computa la amplitud absoluta promedio entre celdas

adyacentes de la matriz generada por el algoritmo en cada banda de frecuencias.

AClyji = Yioq Yk=1 25;1(|aj+1 - aj|/2§=1 a;)ik

Donde | es el nUmero de ventanas de tiempo, K es el nimero de frecuencias, J es el nUmero de

ventanas de Fourier computadas a través de la sefial, y a son los coeficientes de Fourier.

2) Indice de entropia acustica (AEI).

El indice de entropia acustica nos describe la diversidad a de un ecosistema, ya que muestra una
correlacién logaritmica con el numero de especies dentro de la comunidad acustica. Los valores
bajos indican los tonos puros y los valores altos indican la presencia de biofonias con bandas de
frecuencias numerosas y uniforme, ya que el indice pondera las variaciones de sonidos en

tiempo (Hy) y en frecuencia (Hs), diferenciando sonidos seguidos e intermitentes.

oy filog(fi)

— . _ _Z?=1 a;log(a;) - _
H —_— Ht X Hf, Ht —_— ) Hf —_— log(n)

log(n)

Donde H; es el indice de entropia temporal, Hs es el indice de entropia espectral, a; es la
amplitud envolvente de oscilacion, f; es el espectro de frecuencias, n el nUmero de muestras y H

el valor del indice, que se encuentra entre Oy 1.
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3) indice bioacustico (BI).

El indice bioacustico consiste en calcular el area bajo la curva entre dos limites de frecuencia.
Los valores de area son, por lo tanto, una funcién tanto del nivel de sonido como del nimero de
bandas de frecuencias utilizadas por los organismos presentes. El indice considera que todo

sonido presente es una biofonia, y solo considera aquellos sonidos entre 2 y 8 kHz.

xZ 4+ x5+ 4 xf

Bl =
N

Donde x es el valor puntual del indice por segundo de muestreo, y N es el nimero de datos

analizados dentro del area seleccionada.

4) [ndice diferencial normalizado del paisaje sonoro (NDSI).

Este indice busca estimar el nivel de perturbacién antropogénica en el paisaje sonoro mediante
el calculo de la proporciéon de componentes acusticos generados por humanos (antropofonia) y
componentes acusticos biolégicos (biofonia) encontrados en muestras de sonido del
ecosistema; dicho indice considera como antropofonia a los sonidos entre 1 y 2 kHz, y como

biofonia a los que estdn entre 2 y 8 kHz.

(b—a)

NDSI = ———
(b+a)

Donde b son las biofonias y a las antropofonias, y los valores del indice se encuentran entre -1y

1.
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Anexo B. Descripcion y cdlculo de la correlacion biserial puntual.

El coeficiente de correlacidn biserial puntual nos permite determinar la relevancia de la
ocurrencia de eventos, representados en un vector discreto de presencia/no deteccion,
respecto al vector de una variable continua, sin importar la interdependencia entre ellas, y
cuyos valores oscilan entre -1 y 1, representando cada uno la maxima correlacién entre ambos
vectores, de forma negativa y positiva, respectivamente.

X,—X

X

Donde p es la proporcidon de elementos con una de las dos modalidades posibles de la variable
discreta, q es la proporcién de elementos con la otra modalidad, )?p es la media de los
elementos de proporcién p, )?q es la media de los elementos de proporcion q, y S, es la
desviacion tipica en X de todos los elementos.
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Anexo C. Respuestas del indice ACI ante dos antropofonias para la estaciéon B19.

El indice ACI ante las antropofonias de registro uniforme (a) disminuye, mientras que para otras
de registro fluctuante (b) aumenta su valor. Siendo la causa el manejo de la informacion por
parte del indice, ya que no computa los sonidos de amplitud constante y termina por reducir su
valor, mientras que aquel que abarca mayor nimero de rangos de frecuencias es computado al

considerarlo una biofonia.
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Anexo D. Respuestas del indice AEl ante dos antropofonias para la estacion B29.

El indice AEl en general debe reducirse ante las antropofonias, dado su comportamiento regular
de presentar tonos puros y poco cambiantes (a), sin embargo puede considerar biofonias a
aquellos sonidos con numerosas bandas de frecuencia que muestran cambios en su frecuencia
sin repeticiones mecdnicas (b).

:m”rﬂ;
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Anexo E. Respuestas del indice Bl ante dos antropofonias para la estacion B29.

Para el indice BI, al no presentar una diferenciacién de sonidos en su calculo, todos los eventos
acusticos con un rango de frecuencias entre 2-8 kHz (a) serdn considerados con una relacion

positiva al indice, mientras que cualquier sonido fuera de este rango de frecuencias (b) no
estard incluido en su calculo.
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Anexo F. Respuestas del indice NDSI ante dos antropofonias para la estacion B19.

Las caracteristicas del indice NDSI permiten separar las biofonias de otros eventos acusticos,
clasificando como antropofonia/geofonia a los sonidos en un rango de frecuencia de 1-2 kHz, sin
embargo en ocasiones los componentes de estos sonidos pueden incluir el rango de 2-11 kHz
que el indice considera biofonias, dando asi errores de interpretacién (a). Siendo lo comun que
las antropofonias/geofonias no superen el rango de 2 kHz (b).






