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Resumen

Las toninas (Tursiops truncatus) que habitan en zonas costeras urbanizadas se ven enfrentadas
al sonido producido por actividades humanas como el trafico de embarcaciones. Varios estudios
plantean que estos sonidos impactarian en sus vocalizaciones, pero los resultados no son
congruentes. La contribucién de cada embarcacion depende de sus caracteristicas, condiciones
externas y maniobras, lo cual en general no se considera. Para determinar si los pardmetros
acusticos de los silbidos de las toninas cambiabas antes y después del paso de embarcaciones
(con contribuciones de sonido especificas), se analizaron grabaciones de hidréfonos
estacionarios (Tasa de muestreo = 44 kHz, Sensibilidad = -205 dB re 1 pPa) ubicados en el
canal de navegacién de La Ensenada de La Paz (México). Se identificaron los eventos con
sonidos de embarcaciones que fuesen Unicas en un lapso de 30 minutos, con velocidad
y direccidn constantes y que contaran con silbidos antes y después de su paso. Se calculd su
contribucién (dB) en las bandas de 4 a 20 kHz, por tercios de octava (norma ANSI/ASA-
$12.64-2009) con respecto al ruido de fondo y se midieron los silbidos encontrados 15
minutos antes y después de su paso. Para cada evento se establecié un umbral (SNR, en dB)
que permitiera tener un numero de silbidos suficientes (n>6) para una comparacion
estadistica y para cada silbido se le midieron los pardmetros de: Frecuencias (kHz) inicial, final,
maxima, minima, pico y duracién (s). Se realizaron las pruebas no paramétricas de suma de
rangos de Wilcoxon para contrastar las medianas antes y después del paso de la
embarcacién (prueba de normalidad Kolmogdérov-Smirnov p>0.05). Por dltimo, se
contrastaron los resultados estadisticos de los cambios de los pardmetros de los silbidos
frente a las contribuciones de las embarcaciones. Se identificaron 417 silbidos (en 14 de 18
grabaciones), de los cuales 103 cumplieron con los requisitos de seleccién. Se encontraron
diferencias estadisticas en duracion (W = -2.68, p= 0.007) para la embarcacién con mayor
contribucién de sonido (19.83 dB), y en la frecuencia inicial (W = -2.34, p = 0.019) y frecuencia
pico (W=-2.26, p= 0.023) para la segunda con mayor contribucion (16.46 dB). Para las
embarcaciones con contribuciones menores (14.51 dB y 0.42 dB) no se encontraron
diferencias estadisticas en los pardametros de los silbidos. Los silbidos de las toninas no
presentaron una respuesta ante todas las embarcaciones, sino solo ante aquellas con alta
contribucién de energia sonora (44 veces) respecto al ruido de fondo. Esto reafirma la
importancia de la propuesta metodoldgica que reconoce la contribucion particular de cada
embarcacién al ambiente marino. Se reconoce que al eliminar el sesgo por medicién con la
utilizacion del umbral se reduce el nimero de silbidos utilizados, sin embargo, aumenta la
confiabilidad de los resultados respecto a métodos anteriores.
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Summary

Bottlenose dolphins (Tursiops truncatus) that inhabit urbanized coastal areas are challenged
with sound produced by human activities such as boat traffic. Several studies suggest that these
sounds would impact their vocalizations, but the results are not consistent. The contribution of
each vessel depends on its characteristics, external conditions, and maneuvers, which are
generally not considered. To determine if the acoustic parameters of bottlenose dolphin’s
whistles changed before and after the pass of motorboats (with specific sound contributions),
recordings from stationary hydrophones located in the navigation channel of La Ensenada de La
Paz (Mexico) were analyzed (Sampling Rate = 44 kHz, Sensitivity = -205 dB re 1 pPa). Events with
unique boat sounds in a period of 30 minutes, with constant speed and direction, and whistles
before and after the pass of boats were identified. Its contribution regard background noise in
bands 4-20 kHz were calculated using third octaves analysis (ANSI/ASA-512.64-2009 norm) and
whistles 15 minutes before and after were measured. For each event, a threshold (SNR, in dB)
was established that allowed enough whistles (n>6) for a statistical comparison, and for each
whistle the following parameters were measured: Initial, final, minimum, maximum, peak
frequencies (kHz) and duration (s). Non-parametric Wilcoxon rank sum tests were performed to
contrast the medians before and after the pass of the motorboat (Kolmogdrov-Smirnov
normality test p>0.05). Finally, the statistical results of the changes in the whistle parameters
were contrasted against the contributions of the motorboats. 417 whistles were identified (in
14 of 18 recordings), of which 103 met the selection requirements. Statistical differences were
found in duration (W =-2.68, p= 0.007) for the vessel with the highest sound contribution (19.83
dB), and in the initial frequency (W = -2.34, p = 0.019) and peak frequency (W= -2.26, p= 0.023)
for the second with the highest contribution (16.46 dB). For the vessels with smaller
contributions (14.51 dB and 0.42 dB) no statistical differences were found in the whistle
parameters. The whistles of the bottlenose dolphins did not respond to all the motorboats, but
only to those with a high contribution of sound energy (44 times) compared to background
noise. This confirms the importance of the methodological proposal that recognizes the
contribution of each boat to the marine environment. It is recognized that reducing
measurement bias with the use of the threshold also reduces the number of whistles used,
however, it increases the reliability of the results with respect to previous methods.

Keywords: Dolphins whistles, bioacoustics, boat noise.
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7322-9138
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Dedicatoria

“Cierra los ojos, aguza los oidos y, desde el sonido mds leve hasta el mas violento
ruido, desde el tono mas sencillo hasta la mas elevada armonia, desde el grito
mas violento y apasionado hasta la mds dulce palabra de la razén, es la
Naturaleza la que habla, la que revela su existencia, su fuerza, su vida y sus
relaciones, hasta el punto de que un ciego al que se niega el mundo

infinitamente visible puede capturar la infinita vitalidad a través de lo que oye”

Johann Wolfgang von Goethe
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1. INTRODUCCION

El aumento de la urbanizacién y desarrollo en zonas costeras promueve un aumento de ruido en
el ambiente marino proveniente principalmente de actividades humanas (navegacion,
construcciones, etc.) y actividades de exploracién subacudtica (Erbe et al., 2019; McGregor et
al.,, 2013; Peng et al., 2015). Las toninas (Tursiops truncatus) al tener una distribucién casi
global, con excepcién de las zonas polares (Nifio Torres et al., 2011) la convierte en una especie
gue coexiste constantemente con dichas zonas en desarrollo. Las toninas al igual que el resto de
cetaceos utilizan el sonido para comunicarse dentro de su entorno (Au & Hastings, 2008), el cual
estd siendo contribuido por el ruido proveniente del transito marino creciente. La falta de
informacién sobre la respuesta de las toninas invita a reforzar la atencién en la coexistencia con

las embarcaciones.

Las vocalizaciones o sonidos producidos por toninas son utilizados en actividades como:
deteccién de presas, navegacion, comunicacién e identificacién de conespecificos, abarcando
desde los 100 Hz hasta los 150 kHz (W. Au & Hastings, 2008; McGregor et al., 2013; Tyack &
Clark, 2000). Las vocalizaciones pueden clasificarse como: silbidos y clics (Au & Hastings, 2008;
Herzing, 2014) y pueden ser utilizados en interacciones sociales, pudiéndose encontrar varios de
ellos en un mismo evento (Herzing, 2014). Los clics son vocalizaciones utilizadas principalmente
para orientacién, navegacion y forrajeo. Tienen como caracteristica que son registros muy
cortos (40 a 70 us ), de banda ancha (entre algunas décimas de kHz hasta 150 kHz) y niveles de

presion hasta 220 dB re 1uPa a 1m (Au, 2004; Herzing, 2014).

Los silbidos son sonidos tonales utilizados principalmente para comunicacién social, duran entre
algunas décimas de segundo a pocos segundos, frecuencia fundamental entre 2 a 25 kHz
(Caldwell et al., 1989; Herzing, 2014), pero pueden registrar frecuencias mds altas (Au &
Hastings, 2008) y niveles de fuente (a 1m) de presién sonora alrededor de los 158 dB re 1uPa
(Janik, 2000). Existen silbidos de modulacion estereotipada; los mas conocidos son llamados
silbidos firma, que son especificos e individuales que los produce la tonina continuamente a una
tasa entre 1y 10s (Janik & Sayigh, 2013). Pueden constar de una unidad de contorno continuo o

de un contorno continto repetido separado o no (Au & Hastings, 2008; Esch et al., 2009). Se



consideran importantes en interacciones madre-cria, cuidado aloparental, cortejo vy

reproduccién (Caldwell & Caldwell, 1965).

Por su parte, dentro de los estudios de respuesta ante el ruido en entornos marinos, las
embarcaciones han tenido mediciones inconsistentes (Antichi et al., 2022; Buckstaff, 2004;
Heiler et al., 2016; Jensen et al., 2009). Es importante tener claro que el considerado “sonido
producido por embarcaciones” no sélo se genera por el sonido del motor, sino también por la
interaccidon entre la embarcacién y el agua, entre otros. Los niveles de contribucién de una
embarcacién dependen, entre otras cosas, del tamafio, la carga y la velocidad de la misma
(MacaGillivray & de Jong, 2021; Traverso et al., 2017). Asi mismo interfieren factores externos en
la produccion del sonido por ejemplo: las burbujas formadas por la rotacién de las propelas
(cavitacién) (Knowlton, 2017) y la direccién de la embarcacidn respecto a la corriente generada
por los cambios de marea (Romero-Vivas, 2021). Al haber variables interactuando en la
contribucidn, se hace necesaria una estandarizacidon de su mediciéon, como lo propone la norma
ANSI/ASA S12.64-2009 para la descripcion y medicién de sonido subacuatico proveniente de
embarcaciones (ANSI, 2009; Peng et al., 2015). Esto permitira que las mediciones puedan ser

comparables y mas exactas.

Ha habido distintas perspectivas para conocer cdmo el sonido antropogénico puede influir en la
respuesta de organismos marinos (Kunc et al., 2016; Peng et al., 2015). Se ha evidenciado que
los efectos pueden medirse tanto comportamental como fisiolégicamente (Kunc et al., 2016;
Peng et al., 2015), sin embargo, una respuesta puede acarrear a la otra. Cémo evidencia
comportamental, las toninas han reflejado cambios en la velocidad de los movimientos, en los
estados de actividad, tiempo de forrajeo y tasa de produccion de silbidos ante la presencia de
embarcaciones (Buckstaff, 2004; Marley et al., 2017; May-Collado & Quifiones-Lebrén, 2014). A
nivel fisiolégico, se ha encontrado que en los mamiferos marinos una de las respuestas
presentadas es el corrimiento de umbral temporal, el cual estd asociado a su capacidad de
escucha disminuida temporalmente luego de la exposicion a un sonido intenso (Nachtigall et al.,
2004; Peng et al., 2015). También existen evidencias de respuestas a nivel hormonal por parte

de toninas frente a la exposicién a ruidos de alto nivel (armas sismicas, nivel pico de presidn



entre 198-226 dB re 1 pPa), mostrando un aumento en catecolaminas y aldosteronas, las cuales
estan relacionadas con estrés (Romano et al., 2004). En varias investigaciones se permiten
extrapolar dichas respuestas a nivel ecoldgico, prediciendo posibles cambios en tasas de
reproduccion y afectaciones en las poblaciones de dichas especies (Peng et al., 2015), mientras
gue otros plantean modelos matematicos en ddnde las poblaciones pueden mantenerse aun en
un aumento de trafico marino e impacto antropogénico (New et al., 2013). Esto abre paso a
futuros planteamientos en dénde se reestructuren las aproximaciones a las mediciones de

impacto de ruido antrdpico, buscando una estandarizacion comparable entre estudios.

Por lo anterior, en el presente estudio se determind si los parametros de los silbidos de las
toninas presentan un cambio estadistico luego del paso de embarcaciones motorizadas en
eventos individuales. A través de la caracterizaciéon estandarizada del sonido generado por las
embarcaciones, se identificé bajo cuales caracteristicas especificas de dicho sonido las toninas

cambian o no los pardmetros de sus silbidos.



2. ANTECEDENTES

La tonina (Tursiops truncatus) es un delfin con dos ecotipos reconocidos, el de aguas costeras y
el de aguas ocednicas, tanto en regiones tropicales como templadas del mundo (Nifio Torres et
al., 2011). Su distribucidn los hace mas susceptibles a afectaciones por actividades humanas,
pero también a ser organismos populares de estudio en comparaciéon con otros odontocetos

menos abundantes.

Se han realizado varios estudios investigando la posible existencia de impacto (asumiendo que
lo hay) del sonido de las embarcaciones en poblaciones de toninas (Tabla 1). Todos con
metodologias diferentes, con resoluciones temporales y espaciales distintas, en las cuales tratan
de abordar el problema desde todos los angulos, pero careciendo de una estandarizacion de

método.

En la Tabla 1 se resumen los resultados encontrados para cada uno de los pardmetros de los
silbidos que normalmente se miden. Asi mismo se observan los rangos de cambios de cada
pardmetro cuando lo hubo y la magnitud de dicho cambio. Estos estudios tienen en comun que
las grabaciones utilizadas fueron realizadas desde embarcaciones, siguiendo a las toninas para
registrar sus vocalizaciones (Antichi et al., 2022; Buckstaff, 2004; Heiler et al., 2016; Jensen et
al., 2009; Luis et al., 2014; May-Collado & Quinones-Lebrén, 2014; Rako Gospi¢ & Picciulin,
2016). Solo dos de estos estudios (Heiler et al., 2016; Luis et al., 2014) tomaron la embarcacion
de investigacidn como otro tipo de pardmetro a tener en cuenta. Sin embargo, el Unico estudio
gue reconoce al hecho de grabar desde una embarcacién como posible sesgo de medicion es
Buckstaff (2004). Otros consideraron apagar los motores como parte de la metodologia para no
afectar la respuesta de las toninas (Luis et al., 2014; May-Collado & Quifiones-Lebrén, 2014;
Rako Gospi¢ & Picciulin, 2016a), incluso asumiendo que el sonido de la embarcacion de

investigacion como de menor impacto (May-Collado & Quifiones-Lebrén, 2014).

La comparacién mas comun encontrada fue la de medir los pardmetros de vocalizaciones de
toninas en presencia y ausencia de embarcaciones. Algunos compararon la misma zona cuando

habia y cuando no habia embarcaciones, teniendo en cuenta su velocidad (Jensen et al., 2009) y



midiendo los pardametros de los silbidos a medida que se aproximaba la embarcacion (Buckstaff,
2004). Otros compararon dos y hasta diez zonas con diferentes aportaciones al ambiente
acustico marino (Merchant et al.,, 2014; Rako Gospi¢ & Picciulin, 2016a), resaltando asi la
relevancia del ruido de fondo como componente a considerar. De igual forma, dos de las
investigaciones abarcaron ventanas de tiempo diferentes, comparando entre dos y tres afios

(May-Collado & Quifiones-Lebrdn, 2014; Rako Gospi¢ & Picciulin, 2016).

Como resultado de estas aproximaciones, se sugieren varios factores como los que
desencadenan la respuesta de las toninas. Jensen y colaboradores (2009) sugieren que la
velocidad de la embarcacién es un posible efector, encontrando que a 5 nudos reduciria en un
26% el rango de comunicacién de las toninas, y que a 10 nudos podria reducir aun mas dicho
rango. Heiler y colaboradores (2016) sugieren que es el sonido del motor el que, asociado a la
presencia, puede estar desencadenando una respuesta por parte de las toninas. Mientras que
Buckstaff (2004) incluye a la aproximacion de la embarcaciéon como el desencadenante de esta
respuesta. Para las demas investigaciones basta la presencia o ausencia para poder explicar la
respuesta de las toninas frente a las embarcaciones. Tanto la velocidad, el sonido del motor, la
aproximacion y la presencia estan relacionadas, una mayor velocidad hard que ocurran cambios
en el sonido del motor y a su vez que la aproximacion a las toninas sea mas rapida, sin embargo,

no todas son tenidas en cuenta al tiempo en una sola investigacion.

El comportamiento de las toninas frente a la presencia de embarcaciones fue registrado como
cambiante primero por Merchant y colaboradores (2014). Luego fue tenido en cuenta como una
variable que quiza estaria influyendo en la respuesta de las toninas frente a las embarcaciones
(May-Collado & Quifiones-Lebrdn, 2014; Rako Gospi¢ & Picciulin, 2016). Estos estudios resaltan
gue las interacciones sociales y de forrajeo son las situaciones en las que las vocalizaciones son

mas susceptibles a cambios frente a embarcaciones.

Todos coinciden en el posible enmascaramiento que las embarcaciones puedan estar generando
para que haya una respuesta de las toninas. Sin embargo, no han hecho parte de sus estudios
demostrar el enmascaramiento, por lo cual visibilizan el poco conocimiento que hay en este tipo

de respuestas de las toninas (Jensen et al., 2009). Esto ha permitido identificar inconsistencias



en sus respuestas y sugiriendo una mejor profundizacién en el tema, para poder entender las

consecuencias del efecto acumulativo de esta interaccion (Buckstaff, 2004; Luis et al., 2014).

Tabla 1. Principales respuestas encontradas en los parametros de silbidos y sus magnitudes de

cambio en estudios anteriores.

Variables Comportamiento Autores Rango(:::)amblo M?f:Lt)Ud
Aumentd Heiler et al. (2016) ~7 a~10 3
Frecuencia Luis et al. (2014) 7.57 a 10.52 ~3
inicial Rako Gospi¢ & Picciulin
Disminuyo (2016) NHI NHI
Aumentd Heiler et al. (2016) ~6a~7 1
Frecuencia Antichi et al. (2022) 8.66 a2 9.88 1.22
final Disminuys May-Collado & Quifiones-
Lebrén (2014) 9.2a7.7* 1.5
Heiler et al. (2016) ~13a~14.5 15
Aumento May-Collado & Quifiones-
Erecuencia Lebrén (2014) 15.1a15.4 * 0.3
méxima Rako Gospi¢ & Picciulin
Disminuyd (2016) NHI NHI
Antichi et al. (2022) 18.53 2 16.96 1.57
No cambio Buckstaff (2004) NC NC
Buckstaff (2004) NHI NHI
Auments Luis et al. (2014) 6.71a8.49 1.78
Frecuencia Heiler et al. (2016) ~5.3a"6 0.7
Minima Antichi et al. (2022); 6.65a 7.95 1.3
Disminuys May-Collado & Quifiones-
Lebron (2014) 6.14a5.6 * 0.54
. Aumento Antichi et al. (2022); 9.68a29.95 0.27
Frecuencia —
pico Disminuys May-CoIIac!o & Quifones-
Lebron (2014) 99a89* 1
May-Collado & Quifiones-
.. Aumento Lebron (2014) 0.886a1.12 * 0.234
Duracion — p
Disminuyo Romeau et al. (2017) NHI NHI
No cambio Heiler et al. (2016) NC NC

Todos los valores de la columna Rango de Cambio fueron obtenidos a partir de la mediana excepto aquellos con asterisco que
fueron logrados a partir del promedio. NHI: No hubo informacién; NC: No cambid.



2.1 Estudios bioacusticos realizados en La Paz, Baja California Sur

En un ambito mads local se han llevado a cabo varios estudios que, entre otras cosas, han
evidenciado la presencia de las toninas tanto en la Bahia como en La Ensenada de La Paz
(Antichi et al., 2022; Gauger et al., 2021; Ledn-Lopez et al., 2021). Estos estudios han abarcado
tanto la acustica pasiva (Gauger et al., 2021; Ledn-Lépez et al., 2021) como grabaciones directas
siguiendo a las toninas desde embarcacion (Antichi et al., 2022). Demostrando inicialmente una
temporalidad de uso, dénde hubo una mayor presencia acustica de las toninas en los meses de
junio y julio, asi como en las noches de los dias grabados (Gauger et al., 2021). Esta misma
presencia acustica de las toninas fue luego evidenciada en los estudios de Ledn-Lépez y
colaboradores (2021) cuando comparan el paisaje sonoro submarino en el canal de la Ensenada
durante un dia normal (en el 2018) y un dia de confinamiento por la pandemia de COVID-19 (en
el 2020). Aqui muestran una aproximacion a los factores de contribucién de ruido en el paisaje
sonoro marino, manifestando que el trafico marino no parece tener tanta contribucién y

sugieren incluir otras fuentes, como las avenidas adyacentes, a este tipo de estudios.

El estudio mas reciente, realizado por Antichi y colaboradores (2022), compara varios
parametros de silbidos de toninas de los dos ecotipos en ausencia de embarcaciones y ante la
presencia de un bote pequefio. Las grabaciones se realizaron mediante seguimiento de las
toninas objetivo, detenido el bote y procediendo con la grabacion. En este estudio ya se
integran los conceptos de vocalizaciones de las toninas y su posible respuesta ante la presencia
de embarcaciones, encontrando una disminucién de la frecuencia maxima (en el ecotipo
ocednico) y aumentos en las frecuencias final, minima y pico (en el ecotipo costero) de los

silbidos.

Al igual que los estudios nombrados anteriormente, estos tres ultimos sugieren mayores
esfuerzos en el conocimiento del comportamiento acustico de toninas y su interaccién con
embarcaciones bajo diferentes condiciones. Ante esta necesidad, el presente estudio busca

entender si existe una respuesta por parte de las toninas ante el paso de embarcaciones



motorizadas en la Ensenada de La Paz, Baja California Sur, utilizando técnicas de acustica pasiva

y tratando de eliminar la mayor cantidad de sesgos posibles en el desarrollo metodoldgico.



3. JUSTIFICACION

Las investigaciones realizadas al impacto antrdpico en poblaciones animales nos permiten
entender la forma en que estos responden a las actividades humanas que se realizan en su
entorno. Las medidas generadas en cuanto a conservacién y manejo dependen tanto del
conocimiento previo de las especies que habitan cierto lugar como de los estudios de impacto
realizados en el drea. Las actividades humanas en el canal de La Ensenada de La Paz no dejaran
de suceder (Gobierno del Estado de Baja California Sur, 2021; Ortiz Alcaraz, 2006), las
embarcaciones seguiran utilizando dicho canal para el transito, por ello es importante entender
la forma en que responden poblaciones de animales como las toninas frente al uso constante de
dicho espacio. La informacién emergente en estas intersecciones de conocimiento serd vital
frente a la toma de decisiones en aspectos politicos, sociales, econdmicos y ambientales de la

Zona.

Todo esto refuerza la importancia del estudio de mamiferos marinos utilizando acustica, para
que a través de la investigacién se puedan encontrar un balance en el uso compartido del
ecosistema por parte de estos organismos y de las personas (Tyack & Clark, 2000). Entender
cémo las toninas responden a perturbaciones antrépicas, como el sonido de las embarcaciones,
permite contribuir al conocimiento general de la especie en su hdbitat. Ademas, las toninas
juegan un rol ecoldgico como depredador tope en La Ensenada de La Paz y su presencia refleja
la estabilidad en el ecosistema, por lo que afectaciones que se reflejen en las toninas podrian
representar problemas en otras partes de la cadena tréfica. Aqui ocurren actividades
importantes para la poblacion local como la pesca artesanal y el turismo, en los cuales las
toninas juegan un rol activo. En la pesca, la presencia de toninas significa que en la zona aun hay
comida disponible para su establecimiento y en el turismo representan parte complementaria
de las experiencias turisticas que aqui se viven. Por este motivo, entender como las toninas
responden a perturbaciones acusticas, favorece a la construccién objetiva de los planes de

manejo y regulaciones en estos entornos compartidos.
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4. HIPOTESIS

Los parametros de los silbidos van a reflejar un cambio estadistico tras el paso de las
embarcaciones motorizadas de manera individual con contribuciones de sonido mayores en los

rangos de frecuencia fundamental (4 a 20 kHz) de emisién de las toninas.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Identificar las variaciones en los parametros de los silbidos antes y después del paso de las
embarcaciones motorizadas caracterizando el sonido especifico de cada encuentro en La

Ensenada de La Paz, Baja California Sur, México.

5.2 Objetivos particulares

Caracterizar los silbidos generados por los delfines antes y después del paso de una

embarcacion.

Medir la contribucién generada por las embarcaciones en el ambiente sonoro.

Comparar los cambios estadisticos de las variables de los silbidos respecto a las contribuciones

de las embarcaciones.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Area de estudio

La Bahia de La Paz se encuentra ubicada en el litoral occidental del Golfo de California, entre los
24° 15’ y 24° 97’ de Latitud Norte y 110° 30’ y 110° 75’ de Longitud Oeste. Es un cuerpo de agua
semiprotegido, limitando al oeste y sur por la peninsula de Baja California y al este por las islas
Espiritu Santo y La Partida. La Bahia tiene un eje mayor orientado NO-SE con una longitud
aproximada de 81 km y un eje menor con 33 km (Reyes-Salinas et al., 2003). Dentro de la Bahia
de La Paz, se localiza la Ensenada de La Paz, la cual es una laguna costera adyacente a la planicie
costera de La Paz (Salgado, 2007). La Ensenada de La Paz es una laguna somera, con una
profundidad promedio registrada de 10 m y se comunica con la Bahia de La Paz, a través de 4.5
km de canal con la misma profundidad (Salgado, 2007). La Ensenada esta limitada al norte por

una barra de arena denominada El Mogote y la parte interior la bordean manglares.

En el presente estudio se analizaron grabaciones registradas por hidréfonos estacionarios
ubicados en la Boya 19 y la Boya 29 que marcan el canal de navegacion de La Ensenada de La
Paz, Baja California Sur (Fig. 1). Los hidrofonos estan ubicados estratégicamente en el canal de
navegacion ya que representan el punto de ingreso-salida desde y hacia la Ensenada de La Paz y

de igual forma se han registrado toninas.

6.2 Seleccion de sonidos de embarcaciones

Se visualizaron las grabaciones en espectrogramas utilizando Raven-Pro 1.6; Un total de 115
horas tomadas en 2018 (Tabla 2) en busca de sonidos de embarcaciones. Desde los
espectrogramas, utilizando Audacity 2.4.2 (Open Source Software), se determind el punto de
maxima aproximacion (CPA, por sus siglas en inglés) al hidréfono y se calculd la longitud de la
ventana de trabajo (DWL, por sus siglas en inglés) de acuerdo con la norma ANSI/ASA S12.64-
2009 (Fig. 3) ejecutada segun Romero-Vivas (2021). Se seleccionaron los sonidos de
embarcacién que contaron con una velocidad constante, calculada desde la Ecu. 1 (del Efecto
Doppler), y una maniobra fija, identificados en el espectrograma con un patrén de Espejo de

Lloyd simétrico (Fig. 3). Asi mismo se buscé que cada CPA estuviera mas de 30 minutos del CPA
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de otros eventos. Para finalizar, a estos mismos sonidos de embarcaciones se les buscara la

presencia de silbidos 15 minutos antes y después del CPA.

F=1 () &

Donde f es la frecuencia observada, foes la frecuencia emitida, Vs es la velocidad de la fuente y ¢

es la constante de velocidad del sonido bajo el agua (1500 /).

V=22 - )
d
t= V_f (3)

Donde t es tiempo (s), d es el DWLy V¢ es la velocidad calculada en ecuacion 2.
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Figura 1. Ubicacién de los hidréfonos en la boya 19 y 29 del Canal de navegacion de La Ensenada

de La Paz, Baja California Sur.
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Sélo se utilizaron los sonidos de embarcaciones que cumplieron con los siguientes parametros:
1) Velocidad constante y una maniobra fija, identificados a través del Espejo de Lloyd simétrico,
2) Estar aislado de otras embarcaciones (>30 min después del CPA) y 3) Que presenten silbidos
15 minutos antes y después del CPA de la embarcacién. A estos seleccionados se les denominé:

“Eventos”.

Frecuencia (kHz)

Tiempo (h:mm:ss)

Figura 3. Espejo de Lloyd simétrico. Las lineas rojas punteadas indican la simetria del sonido de
la embarcacién a medida que se acercan y alejan del CPA (linea negra). En lineas blancas
continuas se indica el DWL y la flecha blanca punteada indica el tiempo (s) después del CPA.

6.4 Procesamiento de silbidos

Se generaron tres Conjuntos de datos con los silbidos encontrados en la seccién 6.3,
identificados como A, B y C. A cada silbido de estos Conjuntos se le midieron las siguientes
variables: Frecuencia (kHz) inicial, final, maxima, minima y duracién (s). El Conjunto A, fue
denominado como “Métodos anteriores”, corresponde a todos los silbidos encontrado en Ia
seccion 6.3. El Conjunto B, fue denominado “Método sin umbral”, correspondera al grupo de
silbidos que cumplan con las siguientes caracteristicas: 1) Duracion mayor a 200 ms, 2) Silbidos

no solapados en tiempo y/o frecuencia y 3) Silbidos no estereotipados. El Conjunto C, que fue



16

denominado como “Método propuesto”, corresponde a los mismos silbidos del Conjunto B,
pero ademas se les midio la frecuencia pico (kHz), la presién de sonido (en dB) en el punto de
maxima energia y en el ruido de fondo a la misma frecuencia. Esto permitid calcular la relacién
sefial a ruido de fondo (SNR, en inglés) para cada silbido y establecer un umbral de corte
especifico para cada evento. Este umbral deberd mantener la mayor cantidad de silbidos antes y

después del CPA de cada evento (n>6), sin perder la SNR del silbido.

Tabla 2. Grabaciones procesadas en el presente estudio. Aqui se observa el nombre y la
duracion de cada grabacién.

Grabacion Duracion (HH: MM: SS)
180619 1232 B29.waVv' 6:45:46
'180619_1917_B29.waVv' 1:38:08
180628 0356_B29.waVv' 6:45:46
180628 1041_B29.waVv' 6:45:46
'180703_0907_B29.waV' 6:45:46
'180704_1210_B29.waV' 5:12:20
'180707_1700_B29.waV' 6:45:46
'180707_2346_B29.waV' 6:45:46
'180708_1317_B29.waV' 6:45:46
'180709_0934_B29.waVv' 6:45:46
'180718_1046_B29.wav' 6:45:46
'180814_0020_B29.waVv' 6:45:46
'180814_1352_B29.wav' 6:45:46
'180820_1506_B29.waVv' 6:45:46
180824 2259 B29.waVv' 6:45:46

'181028_1542m.wav' 6:45:46

181028 _2228m.wav' 6:45:46

181029 1200m.wav' 6:45:46
Total 115:02:44

6.5 Contribucion del sonido de la embarcacién
6.5.1 Analisis de tercios de octava de sonidos de embarcaciones
Los sonidos de embarcaciones fueron procesados para obtener analisis de tercios de octava en

MATLAB de acuerdo con la aplicacion de la norma ANSI/ASA S12.64-2009 para medicidn de

ruido en aguas someras propuesta por (Romero-Vivas, 2021). El andlisis de tercios de octava
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obtenido aqui permitira ver la contribucion de sonido de la embarcacién (dBV) respecto al ruido

de fondo (dBV) en el ambiente acustico marino.

6.5.2 Obtencidon de la contribucion de sonido de cada embarcacion

Para determinar la contribuciéon de sonido de cada embarcacion respecto al ruido de fondo, se
obtuvo la diferencia de las contribuciones de la embarcacion respecto el ruido de fondo. Luego
se sumaron dichas contribuciones para las bandas entre 4 a 20 kHz, las cuales corresponden a

las bandas de frecuencia fundamental en las que vocalizan de las toninas.

6.6 Comparacion de la contribucion con los resultados estadisticos

Se seleccionaron los eventos del Conjunto C que tengan mas de 21 silbidos y se les denomind
“Conjunto D”. Luego se compararon los silbidos del Conjunto D, con los mismos silbidos de
Métodos anteriores y Método sin umbral. Se utilizd un analisis de Normalidad (Kolmogorov-
Smirnov), donde todos los eventos resultaron teniendo una distribucion no normal (Tablas
10:12, Ver Anexos). Posteriormente, se utilizé un andlisis no paramétrico (Suma de rangos de
Wilcoxon) para comparar la diferencia de sus medianas antes y después del paso de la
embarcacién. Esto permitié comparar los mismos silbidos utilizando diferentes aproximaciones
de medicién. Se realizé un diagrama de cajas y bigotes con los silbidos antes y después del
Conjunto D para saber si las medianas aumentaron o disminuyeron luego del paso de la

embarcacion.



18

7. RESULTADOS

7.1 Grabaciones y silbidos utilizados

Se identificaron 109 eventos de embarcaciones en 14 de las 18 grabaciones analizadas, y sélo 10
eventos cumplieron todos los requisitos para ser seleccionados. En ellos hubo 417 silbidos, (176
antes y 241 después) en los 10 eventos (Tabla 3, Seccién 6.2 - Silbidos A). Tras aplicar los
criterios de seleccién de silbidos, se obtuvieron los Silbidos B, conformados por 136 silbidos en
total (63 antes y 73 después) presentes en esos mismos eventos. Luego se establecieron los
criterios de seleccion de silbidos para establecimiento del umbral y quedaron 8 eventos que
cumplieron dichos requisitos, contando con 132 silbidos (62 antes y 70 después) (Tabla 7,
Seccién 6.2 - Silbidos C). Finalmente, sélo 4 eventos tienen mas de 21 silbidos (Seccién 6.2 -
Conjunto D) y pueden someterse al analisis estadistico propuesto, contando con 103 silbidos en

total (51 antes y 52 después).

Tabla 3. Numero de silbidos antes y después del paso de la embarcacién para cada evento
utilizado.

Evento Antes Después Silbidos totales

181028_1542_RE353 24 6 30
180619_1917_B29 _R2 19 33 52
180708_1317_B29_R9 9 3 12
180619_1232 B29_R3 2 1 3
180619 1232 B29 R2 1 5 6
180824_2259 B29 R5 35 24 59
180709_0934_B29 _R2 37 51 88
180619 1917 _B29 R1 13 8 21
180824_2259 B29 R4 34 89 123
180824 2259 B29 R1 2 21 23

7.2 Andlisis estadistico para los silbidos del Conjunto “Métodos anteriores”

El resultado de la prueba Wilcoxon para los silbidos del Conjunto “Métodos anteriores” mostré

cambios estadisticos (valor p<0.05) en todas las variables, aunque no en todos los eventos
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(Tabla 4). Todos los eventos de embarcacién comparados tuvieron al menos una variable que

tuvo cambios estadisticos después del paso de esta.

Tabla 4. Resultados con diferencias estadisticas en la prueba Wilcoxon para los silbidos de
“Métodos anteriores”. Valor p, valor z y suma de rangos para cada variable que mostré cambios
estadisticos.

Evento Variable Magmtu'd Valorp Valorz Sumade rangos
de cambio
Frecuencia final (kHz) 4.04 ™ 0.031 -2.156 48.0
1917-R2 .,
Duracion (s) 1.36 0.041 2.044 124.0
Frecuencia inicial (kHz) 0.40 0.041 2.046 1385.0
0934-R2 Frecuencia final (kHz) 1.20 4.54E-07 5.045 1753.5
Frecuencia minima (kHz) 1.43 7.03E-08 5.390 1796.0
Frecuencia inicial (kHz) 10.46 D 8.79E-07 -4.917 11435
2259-R4 Frecuencia maxima (kHz) 3.56 M 5.70E-06  -4.537 1203.5
Duracién (s) 0.33 1 0.009 -2.604 1509.0
Frecuencia inicial (kHz) 5.49 D 0.029 -2.179 699.0
2259-R5 Frecuencia maxima (kHz) 3931 0.002 -3.038 666.5
Frecuencia minima (kHz) 0.81 1 0.022 -2.286 695.0

Nota: flechas indican el aumento (arriba) o disminucion (abajo) del valor de la mediana luego del paso de la embarcacién.

7.3 Analisis estadistico para los silbidos del Conjunto “Método sin umbral”

Los resultados de la prueba de Wilcoxon para los silbidos del Conjunto B arrojaron cambios
estadisticos (valor p<0.05) en seis variables de los silbidos (Tabla 5). En tres de los eventos de
embarcacién comparados tuvieron al menos una variable que tuvo cambios estadisticos

después del paso de esta.
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Tabla 5. Resultados prueba Wilcoxon para los silbidos de “Métodos sin umbral”. Valor p, valor z
y suma de rangos para cada variable que mostré cambios estadisticos.

Magnitud Suma de
Evento Variable de cambio Valor p Valor z rangos
1917-R2 Frecuencia final (kHz) 433 1 0.036 -2.100 43.0
Frecuencia inicial (kHz) 0.36 | 0.041 2.046 1385.0
0934-R2 Frecuencia final (kHz) 0.211 4.54E-07 5.045 1753.5
Frecuencia minima (kHz) 1.40 ¢ 7.03E-08 5.390 1796.0
Duracion (s) 1.50 M 1.57E-12 -7.068 267.0
2259-R5 Frecuencia inicial (kHz) 6.38 ™ 0.012 -2.499 108.0

Nota: flechas indican el aumento (arriba) o disminucion (abajo) del valor de la mediana luego del paso de la embarcacién.

7.4 Analisis estadistico para los silbidos del Conjunto “Método propuesto”

La prueba de Wilcoxon para los silbidos del Conjunto “Método propuesto” evidencid cambios
estadisticos (valor p<0.05) en tres de las variables medidas: Duracién, frecuencia pico vy
frecuencia inicial, distribuidas en dos de los eventos de embarcacion (1917-R2 y 2259-R5) (Tabla
6). Recordemos que la frecuencia pico se midid para establecer el umbral y fue un criterio de

seleccion en este método (Seccion 6.3).

Tabla 6. Resultados prueba de Wilcoxon para los silbidos de “Método propuesto”. Valor p, valor
z y suma de rangos para cada variable que mostré cambios estadisticos.

Evento Variable Magnltu'd de Valorp ValorZ Suma de rangos
cambio
1917-R2 Duracion (s) 0.48 1™ 0.0072 -2.6858 31.0
2259-R5 Frecuencia pico (kHz) 46 1 0.0238  -2.2606 135.5
Frecuencia inicial (kHz) 6.46 T 0.0195  -2.3363 134.5

Nota: flechas indican el aumento del valor de la mediana luego del paso de la embarcacién.

Para comparar las medianas de los silbidos antes y después del paso de la embarcacién, se
realizaron diagramas de cajas y bigotes para cada evento, mostrando si el pardmetro aumentdé o

disminuyé (Fig. 4:7, Anexos).
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Pico Inicial Final Maxima Minima

Valor p= 0.968 nr Valor p= 0459 Valor p= 0,067 Valor p= 1 Valor p= 0.726

Frecuencias (kHz)

Figura 4. Diagrama de cajas y bigotes comparando el antes (A) y el después (D) para el evento
1917-R2. Descrito el valor p para el estadistico Wilcoxon, con un 95% de confianza.

Duracion*

Valor p = 0.007

Duracién (s)

Figura 5. Diagrama de cajas y bigotes comparando antes (A) y después (D) para la duracion en el
evento 1917-R2. Descrito el valor p para el estadistico Wilcoxon, con un 95% de confianza.
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Pico * Inicial * Final Maxima Minima

Valor p= 0.023 " Valor p= 0.019 . Valor p= 0.845 . Valor p= 0.258 } Valor p= 0.785

Frecuencias (kHz)

Figura 6. Diagrama de cajas y bigotes comparando el antes (A) y el después (D) para el evento
2259-R5. Descrito el valor p para el estadistico Wilcoxon, con un 95% de confianza. El asterisco
indica los parametros que tuvieron cambios estadisticos.

Duracion
Valor p = 0.907

Duracion (s)

Figura 7. Diagrama de cajas y bigotes comparando antes (A) y después (D) para la duracién en el
evento 2259-R5. Descrito el valor p para el estadistico Wilcoxon, con un 95% de confianza
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La duracion para el evento 1917-R2 presentd un aumento, pasando de tener una mediana de
0.49 s (antes) a 0.97 s (después) (Fig. 5). Asimismo, la mediana de la frecuencia pico en el evento
2259-R5 paso de 8.23 kHz (antes) a 12.83 kHz (Después) (Fig. 6) y la de la frecuencia inicial de
11.66 kHz (antes) a 18.12 kHz (después) aumenta (Fig. 6).

7.5 Contribucion de sonido de las embarcaciones

Se realizaron andlisis de bandas de 1/3 de octava para los sonidos de las embarcaciones y el
ruido de fondo para reconocer en cuales bandas del espectro hubo una mayor contribucién de
sonido. Aqui se muestran los espectros en tercios de octava para los eventos del Conjunto D, los

diagramas de las demas embarcaciones se encuentran en anexos.
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Figura 8. Espectro en bandas de tercios de octava para el evento 1917-R2. En gris oscuro el
sonido de la embarcacién y en gris claro el ruido del fondo marino, ambas en dBV. La linea
punteada indica el rango de frecuencia fundamental en el que vocalizan las toninas.
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Figura 9. Espectro en bandas de tercios de octava para el evento 2259-R5. En gris oscuro el
sonido de la embarcacidn y en gris claro el ruido del fondo marino, ambas en dBV. La linea
punteada indica el rango de frecuencia fundamental en el que vocalizan las toninas.
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Figura 10. Espectro en bandas de tercios de octava para la embarcacién 0934-R2. En gris oscuro
el sonido de la embarcacion y en gris claro el ruido del fondo marino, ambas en dBV. La linea
punteada indica el rango de frecuencia fundamental en el que vocalizan las toninas.
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Figura 11. Espectro en bandas de tercios de octava para la embarcacién 2259-R4. En gris oscuro
el sonido de la embarcacion y en gris claro el ruido del fondo marino, ambas en dBV. La linea
punteada indica el rango de frecuencia fundamental en el que vocalizan las toninas.

Se obtuvieron las contribuciones de sonido para cada una de las embarcaciones a partir del
voltaje acumulado en las bandas de 4 a 20 kHz, las cuales coinciden con el rango de emision de
frecuencia fundamental de las toninas. Ademas, se calculé la velocidad de la embarcacion y se
muestran el nimero de silbidos finales luego de la aplicacién del umbral SNR (Tabla 7, Silbidos

C).

Tabla 7. Contribuciones (dB) al ruido de fondo y nimero de silbidos de las embarcaciones.
Valores de velocidad (km/h) para cada embarcacion y detalle del nimero de silbidos antes y
después de la aplicacién del umbral SNR.

Silbidos
Evento Contribucién (dB) Vel (km/h) .
Antes Después Total
1542 _RE353 21.674 27.077 4 4 8
1917_R2 19.829 26.777 6 15 21
1317_R9 19.700 13.882 2 3 5
2259 R5 16.458 24.923 15 6 21
1917 _R1 14.791 30.798 4 1 5
0934_R2 14.509 28.723 15 16 31
2259 R1 8.593 23.176 1 10 11
2259 R4 0.419 46.552 15 15 30

Nota: Las filas sombradas corresponden a los eventos que cumplieron con todos los requisitos.
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8. DISCUSION

Con el creciente aumento del transporte marino, se han realizado numerosos estudios de
impacto de las embarcaciones sobre comunidades de organismos en este ecosistema (Kunc et
al., 2016; McGregor et al., 2013; Peng et al., 2015; Romano et al., 2004). Las toninas al tener una
amplia distribuciéon (Niflo Torres et al., 2011) coinciden en las zonas dénde dichos flujos de
embarcaciones estan aumentando. Esto las convierte en una especie comun de investigacion
para evaluar su respuesta acustica frente a la presencia de embarcaciones. Por esta razon, el
presente estudio contribuye al entendimiento de la respuesta de las toninas frente a las
embarcaciones, evitando los sesgos de medicién y reconociendo la individualidad de las

contribuciones de cada embarcacion.

8.1 Numero de silbidos utilizados

En el presente estudio se utilizaron 417 silbidos en total (176 antes y 241 después),
provenientes de 18 grabaciones analizadas. Luego de establecer los filtros de seleccidn y tener
en cuenta la SNR para establecer un umbral, quedaron 103 silbidos (24,7%) utilizables para
analisis estadisticos. Comparando con otros estudios que tuvieron en cuenta el SNR para
establecer su uso en estadistica, el porcentaje encontrado en el presente estudio no se aleja al
de otros que utilizaron mds de tres mil silbidos y se quedaron con el 21.7% (Heiler et al., 2016).
Otro estudio que tuvo en cuenta el SNR para seleccionar silbidos para la estadistica fue
Buckstaff (2004), sin embargo, menos porcentaje de silbidos fueron descartados, logrando asi
trabajar con el 48% de los silbidos totales. Los demas estudios no especifican los criterios de
seleccion de los silbidos y los nimeros utilizados para someterlos a analisis oscilan entre 459 a
592. Esto permite entender que cuando se utilizan filtros y otros criterios para el analisis de
silbidos, siempre habra un porcentaje importante de descarte frente a los logrados inicialmente.
Sin embargo, la aplicacién de filtros de seleccion y establecimiento de umbrales permite analizar

mediciones con menor niumero de sesgos y con ello ratifica la veracidad de los resultados.

Asi mismo, en el presente estudio se utilizaron grabaciones de dos puntos diferentes del canal

de la Ensenada (Tabla 2), pero estos no fueron producto de una comparacion como en la
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mayoria de otros estudios. Rako Gospi¢ & Picciulin (2016), Jensen y colaboradores (2009) y
Buckstaff (2004) realizaron comparaciones entre diferentes zonas, buscando un nimero alto de
grabaciones y abarcar zonas con y sin presencia de botes. Esta comparacidén entre zonas resulta
importante realizarse, ya que la SNR (normalmente asociada con la calidad de los silbidos)
dependerd del ruido de fondo, por lo tanto, los resultados obtenidos abarcaran la
heterogeneidad del ambiente acustico. Sin embargo, comparar entre zonas requerira suficientes
silbidos para los andlisis estadisticos, los cuales, sumado a los filtros, pasaran a ser ain menos

de los ya seleccionados.

8.2 Comparacion entre Métodos anteriores y Método propuesto para medicion de respuesta
en toninas

Se realizaron las mediciones de los parametros a los silbidos del conjunto A, lo cual permitié
comparar con estudios realizados anteriormente. Aqui se encontré que hubo cambios
estadisticos en todas las variables medidas, para diferentes eventos (Tabla 4). Como se observa
en las tablas 1y 4, las variables que cambian son las mismas (Frecuencias inicial, final, maximay
minima) con excepcion de la duracién que no siempre fue medida en estudios anteriores. El
hecho que unas respuestas de las toninas aumenten y otras disminuyan podria explicarse como
compensacion frente a las contribuciones individuales de cada embarcacién (Buckstaff, 2004),

reafirmando la importancia de analizarlas por separado.

De igual forma ha habido metodologias recurrentes en la medicidén de silbidos de toninas, las
cuales podrian estar influenciando la respuesta por parte de ellas. Por esta razdén, en el presente
estudio se tuvo en cuenta: 1) La presencia y sonido de la embarcacién de investigacidon podria
interferir en la respuesta de las toninas, 2) La relacién sefial-ruido de fondo de los silbidos
registrados (asociada con “calidad de la sefal”) es dependiente de la distancia del emisor al
receptor, 3) Cada embarcaciéon contribuye de forma diferente de acuerdo con las condiciones
propias de navegacion y de sus caracteristicas y 4) EIl ambiente sonoro cambiante debido a la
contribucién biofénica y geofdnica. Esto se logré grabando los silbidos con hidréfonos
estacionarios para asi evitar la presencia del equipo de investigacion y sesgo en el

comportamiento grabado. Estos silbidos a su vez fueron estandarizados utilizando un umbral de
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seleccidon y se contrastaron con la contribucion de sonido de cada embarcacidon respecto al

sonido de fondo en las bandas de emisién de las toninas.

Como resultado, se encontrd que la duracidn (s), frecuencia inicial (kHz) y frecuencia pico (kHz)
aumentaron con claridad estadistica (Tabla 6, Fig. 5 y 6) luego del paso de embarcaciones
especificas en los eventos 1917-R2 y 2259-R5. Estas embarcaciones resultaron ser, en contraste
con el resto (Tabla 7), las mayores aportantes de sonido respecto al ruido de fondo emitido en
las bandas de frecuencias fundamentales utilizadas por las toninas en parte de su comunicacién.
La respuesta evidenciada en las toninas se puede explicar, desde la psicoacustica, como Efecto
Lombard, el cudl es una respuesta vocal frente a la exposicién a ambientes ruidosos, que incluye
cambios en amplitud, en caracteristicas espectrales y temporales (Hotchkin & Parks, 2013).
Dicho de otra forma, el Efecto Lombard consiste en una compensacion por la alteracién del
entorno como: alargando o acortando las vocalizaciones, aumentando o disminuyendo
intensidad y frecuencias de emision, todo esto para que el mensaje sea mejor comprendido.
Existe evidencia de Efecto Lombard en otros grupos animales no humanos como aves, anuros,
primates y murciélagos, asi como también en mamiferos marinos (Brumm & Zollinger, 2011;
Hotchkin & Parks, 2013; Kragh et al., 2019; Vera-Cuevas, 2016). Por lo tanto, es muy posible que
los cambios en duracién, frecuencia inicial y pico encontradas en este estudio en la Ensenada de

La Paz sean consecuencia del Efecto Lombard en toninas.

Al contrastar los resultados de los “Métodos anteriores” junto con la nueva propuesta del
presente estudio, notamos una diferencia en el nimero de variables que cambian por evento
luego del paso de embarcaciones (“Métodos anteriores”: 5, en cuatro eventos y “Método
propuesto”: 3, en dos eventos). También resulta llamativo que las variables que cambiaron en
ambos métodos fueran las mismas, dando paso a una revision mas detallada de dichos cambios.
Empezando por el uso del umbral, el cual permite estandarizar el ruido de fondo para todas las
mediciones y poder hacerlas comparables. Con esto se logra una visualizacidon del contorno de
cada silbido bajo las mismas caracteristicas de ruido de fondo, evitando sesgos por medicién. Un
ejemplo de este sesgo se pudo evidenciar en los resultados estadisticos para los “métodos

anteriores” y los “métodos propuestos”. En este caso, la duracién en el evento 1917-R2 y la
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frecuencia inicial del evento 2259-R5, presentaron un aumento con relevancia estadistica en
ambos métodos (Tabla 4 y 6). Aqui, los valores sometidos al analisis estadistico fueron

diferentes, y aun asi las variables que cambiaron fueron las mismas.

Siguiendo esta linea de andlisis podria decirse que ambos métodos presentaron el mismo
cambio, sin embargo, la magnitud en cada uno de los cambios fue diferente. En el evento 1917-
R2 la duracion de los silbidos resultaron ser 0.48 s (Valor p = 0.007, Tabla 6) mas largos después
del paso de la embarcacién con el método propuesto, mientras que con los métodos anteriores
fue de 1.36 s (Valor p = 0.04, Tabla 13) mds largos. La misma situacién con el evento 2259-R5
dénde la frecuencia inicial en el método propuesto fue 6.46 kHz (Valor p = 0.02, Tabla 6) mas
alta luego del paso de una embarcacion y con los métodos anteriores fue mas alta por 5.49 kHz
(Valor p = 0.03, Tabla 13). En ambos métodos, la misma variable cambid, pero no de la misma
forma. Esto nos permite reflexionar de nuevo sobre el posible sesgo por mediciéon que se
cometeria utilizando valores sin una estandarizacion del ruido de fondo. Dicho de otra forma,
resalta la importancia de la utilizacion del SNR para la medicién de los parametros y seleccién de
los silbidos, ya que agrega mayor confianza y veracidad a los resultados estadisticos, que por si

solos no tienen el mismo valor.

La contribucién del sonido de las embarcaciones ha sido de mucho interés en los estudios de
impacto de origen antropogénico en el medio marino. Recordemos que cada embarcacién
produce sonidos Unicos asociados al tamano de la carga, la cavitacion de las propelas,
actividades que realiza, longitud, estado del motor, direccién de avance y no sélo la velocidad
(Hildebrand, 2009; Romero-Vivas, 2021). Esto se puede evidenciar en el presente estudio,
dénde la velocidad de las embarcaciones no muestra un patrén de relacidén con su contribucion
al ambiente sonoro (Tabla 7). Por ejemplo, la embarcaciéon que presentd la mayor velocidad
tuvo la contribucién mds baja (0.419 dB), mientras que, para la embarcacién mas lenta, no se

cumplié esta relacion inversa (Tabla 7).

De igual forma, y regresando a la metodologia, la contribucién del sonido se expresa como la
diferencia entre el sonido de la sefial (que inherentemente incluye el ruido de fondo) y el ruido

de fondo (ANSI, 2009), haciendo que este valor de contribucién dependa también del ambiente
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acustico en La Ensenada. Como se menciond anteriormente, el ambiente acustico marino es, a
su vez, influenciado de factores bidticos y abidticos como: biofonias, antropofonias y geofonias
(Rosales-Chalupa, 2022). Esto se evidencid en otros trabajos en La Ensenada de La Paz, donde
en el mismo canal se pueden tener sonidos ambientales sujetos a: flujos de agua, corrientes,
geofonias atmosféricas, etc. (Rosales-Chalupa, 2022). Por todo lo anterior, se hace posible que
las mismas embarcaciones que fueron medidas en el presente estudio, tengan contribuciones
diferentes en otros momentos de marea o temporada del aiio. Incluso se debe considerar que la
respuesta evidenciada por las toninas sea diferente dentro de La Ensenada, ddénde la
contribucién biofénica es dominada por camardn pistola (Ledn-Lépez et al.,, 2021; Rosales-

Chalupa, 2022), a zonas mas abiertas de la bahia dénde no la hay.

Reconocer la importancia del ruido del ambiente marino, para determinar la contribucién del
sonido de una embarcacién adquiere un valor especial cuando se habla en términos de
conservacién. Por ejemplo, La Ensenada de La Paz y parte de la bahia cuentan con un plan de
manejo del tiburdn ballena que, entre otras recomendaciones, sugiere una velocidad de transito
para las embarcaciones (SEMARNAT, 2016). La recomendacién busca dar tiempo de respuesta
ante un evento de colisién, pero también se propone como una medida de contencién ante el
impacto acustico. En el presente estudio no se observd un patrén entre la velocidad y la
contribucién de ruido (Tabla 7). Por ello recomendamos tener presente que la velocidad no es
un determinante de la contribucién del sonido de una embarcacidn y que es necesario tener en

cuentas las demas variables que contribuyen al ambiente acustico del drea de estudio.

8.3 Aclaraciones sobre efectos fisiologicos de la respuesta de las toninas

Varios estudios proponen que quiza el sonido producido tanto por embarcaciones como por
otras actividades humanas estén afectando las poblaciones de toninas (Buckstaff, 2004; Heiler
et al., 2016; Jensen et al., 2009; May-Collado & Quifiones-Lebrdn, 2014; Rako Gospié & Picciulin,
2016). Sin embargo, se debe considerar que el ajuste acustico temporal de las toninas frente al
sonido de las embarcaciones que se evidencid en el presente estudio es una compensacion
natural explicada como el Efecto Lombard. Hay ambigliedades frente al costo metabdlico que

pueda tener para las toninas hacer dichos cambios en sus silbidos; aunque un estudio considera
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que es grande (Holt et al., 2015), la mayoria, incluyendo el mds reciente, aseguran que el costo
es pequefio (Jensen et al., 2012; Noren et al., 2013; Pedersen et al., 2019). Sin embargo, en el
presente estudio no se realizaron mediciones que permitan entender el costo energético de las
toninas al cambiar temporalmente los parametros de sus silbidos. Por tanto, no se puede
asegurar que la respuesta de las toninas traiga consecuencias para los individuos o poblaciones
en La Ensenada de La Paz. Asi mismo, este estudio no evidencia un corrimiento de umbral
temporal o permanente, para ello son necesarios estudios de intensidad de sonido de
embarcaciones y curvas de audiciéon de las toninas las cuales no fueron abordados de la

presente investigacion.

8.4 Limitaciones del método y del estudio

El presente estudio permite entender mejor la respuesta de las toninas al sonido producido por
embarcaciones en un entorno especifico como el canal de La Ensenada de La Paz, el cual tiene
un ancho particular (1,2 km aproximadamente) por el cual transitan tanto toninas como
embarcaciones. Debe tenerse en cuenta, que para futuros estudios en zonas diferentes debera
haber certeza que tanto embarcaciones como toninas coincidan en un darea reducida de
transito. Esto significa que lo encontrado respecto a la contribucion de embarcaciones y la
respuesta de las toninas en sus silbidos a ellas, serd diferente cuando estén frente a otras
condiciones batimétricas, de corrientes, mareaje, entre otras. Por ejemplo, no se debe dejar a
un lado el hecho que en La Ensenada la contribucién de sonido de camardn pistola es alta (Ledn-
Lépez et al.,, 2021; Rosales-Chalupa, 2022), situacién que no ocurre en zonas abiertas de la
bahia. Por esta razdn, incluso las mismas toninas vocalizando con la misma intensidad, pero con

un ruido de fondo diferente, manifiesten asimismo una respuesta diferente.



32

9. CONCLUSIONES

La informacidon aqui recopilada provino de un método de seleccion sistematico y estricto,
promoviendo confiabilidad y repetibilidad en las mediciones, que a la final aumentan el grado
de valor de los resultados obtenidos. Aqui también se obtuvo informacién de presién sonora y
contribucién en bandas de frecuencia para las embarcaciones, procedimiento que no se habia
hecho en otros estudios de respuesta de toninas frente a embarcaciones. De igual forma, el
establecimiento de un umbral para estandarizar la SNR de las sefiales que se procesaran resulté
ser un aporte que marca la diferencia en la confiabilidad de las respuestas. Esto permitio
eliminar el sesgo por distancia de la tonina al hidréfono, y se recomienda, en la medida de lo
posible, aumentar el nimero de silbidos para poder establecer un umbral que incluya a la
mayoria. Este tipo de aproximacién dénde se reconoce la contribucion individual de sonido de
las embarcaciones y una mejor SNR para los silbidos medidos, aportard una direccion a las

futuras investigaciones.

Por su parte, los silbidos de toninas de La Ensenada La Paz evidenciaron una diferencia
estadistica en los parametros de duracién (0.48 s mas largos), frecuencia pico (4.56 kHz mas
alta) y frecuencia inicial (6.46 kHz mas alta) de sus silbidos, luego del paso de algunas
embarcaciones motorizadas. Cada una de estas embarcaciones presentaron contribuciones de
sonido diferentes en las bandas de emisién de frecuencia fundamental de las toninas (4-20 kHz).
Los cambios evidenciados en los silbidos ocurrieron luego del paso de embarcaciones cuya
contribucién de sonido en dichas bandas fue la mas alta (1917-R2 y 2259-R5) respecto a los
otros dos eventos. Estos cambios se pueden interpretar como una respuesta de las toninas

explicada desde el Efecto Lombard.
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Anexo A. Resultados estadisticos de Normalidad (Kolmogérov-Smirnov) para cada evento en
los tres métodos diferentes.

Tabla 8. Resultados prueba de Normalidad (Kolmogdrov-Smirnov) para cada evento de

"Métodos anteriores".

Evento Variable Resultado Normalidad
Frecuencia inicial (kHz) 1 4.04804E-26
Frecuencia final (kHz) 1 4.0693E-26

1917-R2 Frecuencia maxima (kHz) 1 4.04769E-26
Frecuencia minima (kHz) 1 2.58191E-24
Duracién (s) 1 1.43402E-15
Frecuencia inicial (kHz) 1 2.5578E-89
Frecuencia final (kHz) 1 4,39184E-91

0934-R2 Frecuencia maxima (kHz) 1 4.34661E-91
Frecuencia minima (kHz) 1 1.61087E-87
Duracion (s) 1 4.31808E-23
Frecuencia inicial (kHz) 1 7.7416E-100
Frecuencia final (kHz) 1 9.2496E-100

2259-R4 Frecuencia maxima (kHz) 1 7.631E-100
Frecuencia minima (kHz) 1 4.66624E-98
Duracion (s) 1 1.08754E-67
Frecuencia inicial (kHz) 1 4,33416E-41
Frecuencia final (kHz) 1 4,33431E-41

2259-R5 Frecuencia maxima (kHz) 1 4.33415E-41
Frecuencia minima (kHz) 1 2.65566E-39
Duracion (s) 1 2.93304E-27
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Tabla 9. Resultados prueba de Normalidad (Kolmogdrov-Smirnov) para cada evento de "Método

sin umbral".

Evento Variable Resultado Normalidad
Frecuencia inicial (kHz) 1 1.37445E-22
Frecuencia final (kHz) 1 1.38067E-22

1917-R2 Frecuencia maxima (kHz) 1 1.37435E-22
Frecuencia minima (kHz) 1 1.38067E-22
Duracién (s) 1 2.17353E-17
Frecuencia inicial (kHz) 1 2.5578E-89
Frecuencia final (kHz) 1 4.39184E-91

0934-R2 Frecuencia maxima (kHz) 1 4.34661E-91
Frecuencia minima (kHz) 1 1.61087E-87
Duracion (s) 1 1.76964E-36
Frecuencia inicial (kHz) 1 6.96922E-28
Frecuencia final (kHz) 1 7.05511E-28

2259-R4 Frecuencia maxima (kHz) 1 6.96882E-28
Frecuencia minima (kHz) 1 7.05511E-28
Duracion (s) 1 8.0953E-20
Frecuencia inicial (kHz) 1 6.1566E-20
Frecuencia final (kHz) 1 6.1567E-20

2259-R5 Frecuencia maxima (kHz) 1 6.1566E-20
Frecuencia minima (kHz) 1 6.15699E-20
Duracién (s) 1 5.36686E-14




Tabla 10. Resultados prueba de Normalidad (Kolmogdrov-Smirnov) para cada evento de

"Método propuesto".

Evento Variable Resultado Normalidad
Frecuencia pico (kHz) 1 6.16334E-20
Frecuencia inicial (kHz) 1 6.15824E-20

1917-R2 Frecuenc?a finlal.(kHz) 1 6.17702E-20
Frecuencia maxima (kHz) 1 6.1574E-20
Frecuencia minima (kHz) 1 6.17461E-20
Duracién (s) 1 1.10087E-07
Frecuencia pico (kHz) 1 9.15211E-29
Frecuencia final (kHz) 1 4,73431E-28

0934-R2 Frecuenc?a .r11_|'n'ima (kHz) 1 9.16019E-29
Frecuencia inicial (kHz) 1 9.1521E-29
Frecuencia maxima (kHz) 1 9.33928E-29
Duracién (s) 1 9.04973E-12
Frecuencia pico (kHz) 1 6.97097E-28
Frecuencia final (kHz) 1 6.96947E-28

2259-R4 Frecuenc?a .r11_|'n'ima (kHz) 1 7.029E-28
Frecuencia inicial (kHz) 1 6.96947E-28
Frecuencia maxima (kHz) 1 7.0013E-28
Duracién (s) 1 2.04234E-10
Frecuencia pico (kHz) 1 6.15667E-20
Frecuencia final (kHz) 1 6.1566E-20

2259-RS Frecuenc?a .rn.l'n-ima (kHz) 1 6.36942E-20
Frecuencia inicial (kHz) 1 6.1566E-20
Frecuencia maxima (kHz) 1 6.19437E-20
Duracion (s) 1 1.6001E-08

39
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Anexo B. Resultados estadisticos de Suma de Rangos (Wilcoxon) para cada evento en los tres
métodos diferentes.

Tabla 11. Resultados prueba de Suma de Rangos (Wilcoxon) para cada evento de "Métodos

anteriores".

Evento Variable Valor p Valor z Suma de rango
Frecuencia inicial (kHz)  0.20769441 1.25993057 110
Frecuencia final (kHz) 0.03109294 -2.1558812 48

1917-R2 Frecuencia maxima (kHz) 0.8010518 -0.2519861 82
Frecuencia minima (kHz) 0.59469586 -0.5320435 77
Duracion (s) 0.04099232 2.04360766 124
Frecuencia inicial (kHz)  0.04072899 2.04627839 1385
Frecuencia final (kHz) 4.5426E-07 5.0446888 1753.5

0934-R2 Frecuencia maxima (kHz) 0.07410944 -1.7859371 913
Frecuencia minima (kHz) 7.03E-08 5.39040263 1796
Duracion (s) 0.46812687 0.72553012 1210
Frecuencia inicial (kHz) 8.786E-07 -4.9170453 1143.5
Frecuencia final (kHz) 0.87180155 -0.1613706 1895

2259-R4 Frecuencia maxima (kHz) 5.6952E-06 -4.5373991 1203.5
Frecuencia minima (kHz) 0.12642911 -1.5283361 1679
Duracion (s) 0.00921517 -2.6039666 1509
Frecuencia inicial (kHz)  0.02930455 -2.1793652 699
Frecuencia final (kHz) 0.42048968 -0.805572 751

2259-R5 Frecuencia maxima (kHz) 0.00238389 -3.0377028 666.5
Frecuencia minima (kHz) 0.02227127 -2.2857094 695
Duracion (s) 0.16557934  -1.386549 729
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Tabla 12. Resultados prueba de Suma de Rangos (Wilcoxon) para cada evento de "Método sin

umbral".

Evento Variable Valor p Valor z Suma de rango
Frecuencia inicial (kHz)  0.13352993 1.50032619 98
Frecuencia final (kHz) 0.03568869 -2.1004567 43

1917-R2 Frecuencia maxima (kHz) 0.92032706 -0.1000217 73
Frecuencia minima (kHz) 0.57077315 -0.5669132 66
Duracion (s) 0.10239891 1.63333333 100
Frecuencia inicial (kHz)  0.04072899 2.04627839 1385
Frecuencia final (kHz) 4.5426E-07 5.0446888 1753.5

0934-R2 Frecuencia maxima (kHz) 0.07410944 -1.7859371 913
Frecuencia minima (kHz) 7.03E-08 5.39040263 1796
Duracion (s) 1.5671E-12 -7.0684138 267
Frecuencia inicial (kHz)  0.09709107 -1.6591227 192
Frecuencia final (kHz) 0.56136031 -0.5808222 218
2259-R4 Frecuencia maxima (kHz) 0.61863052 -0.4977922 220
Frecuencia minima (kHz) 0.29975837 -1.0369517 207
Duracion (s) 0.83570503 0.20739034 238
Frecuencia inicial (kHz)  0.01247154 -2.4985135 108
Frecuencia final (kHz) 0.91349515 0.10863102 145
2259-R5 Frecuencia maxima (kHz) 0.10310263 -1.6299947 120
Frecuencia minima (kHz) 0.0592947 -1.8860019 116.5
Duracion (s) 0.44700527 -0.7604172 132




Tabla 13. Resultados prueba de Suma de Rangos (Wilcoxon) para cada evento de "Método

propuesto".

Evento Variable Valor p Valor z Suma de rango
Frecuencia pico (kHz) 0.96893005 -0.0389502 65
Frecuencia inicial (kHz)  0.45941272 0.73981424 76

1917-R2 Frecuencia final (kHz) 0.06723995 -1.8300668 42
Frecuencia maxima (kHz) 1 0 66
Frecuencia minima (kHz) 0.72609516 -0.3503245 61
Duracién (s) 0.00723518 -2.6858214 31
Frecuencia pico (kHz) 0.5799141 0.5535102 254.5
Frecuencia inicial (kHz)  0.46461015 -0.7312767 221

0934-R2 Frecuencia final (kHz) 0.50155075 -0.6720518 222.5
Frecuencia maxima (kHz) 0.52700594 0.63258308 256.5
Frecuencia minima (kHz) 0.14903888 -1.4429346 203
Duracién (s) 0.10939839 -1.6009031 199
Frecuencia pico (kHz) 0.30936662 -1.0165519 207.5
Frecuencia inicial (kHz)  0.05639236 -1.9079911 186

2759-R4 Frecuencia final (kHz) 0.83568701 0.20741341 238
Frecuencia maxima (kHz) 0.29975837 -1.0369517 207
Frecuencia minima (kHz) 0.44282612 -0.7674296 2135
Duracion (s) 0.43064799 -0.7880833 213
Frecuencia pico (kHz) 0.02378499 -2.2605847 135.5
Frecuencia inicial (kHz)  0.01947793 -2.3362555 134.5

2259-R5 Frecuencia final (kHz) 0.84568674 0.19462474 168
Frecuencia maxima (kHz) 0.25881763 -1.1291901 150
Frecuencia minima (kHz) 0.7852571 -0.2724746 161
Duracién (s) 0.90703848 0.11677484 167
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Anexo C. Diagramas de cajas y bigotes para los eventos en los que no hubo cambios
estadisticos.

Pico Inicial Final Maxima Minima

).501 Valor p= 0.527 Valor p=0.149

Frecuencias (kHz)

Figura 12. Diagrama de cajas y bigotes comparando antes (A) y después (D) para las frecuencias
en el evento 0934-R2. Descrito el valor p para el estadistico Wilcoxon, con un 95% de confianza.

Valor p= 0.109

Duracién (s)

Figura 13. Diagrama de cajas y bigotes comparando antes (A) y después (D) para la duracién en
el evento 0934-R2. Descrito el valor p para el estadistico Wilcoxon, con un 95% de confianza.
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Pico Inicial Final Maxima Minima

Vaior p= 0.309 Valor p= 0.056 Vaior p= 0.835 Vaior p= 0.299 Vaior p= 0.44

Frecuencias (kHz)

Figura 14. Diagrama de cajas y bigotes comparando antes (A) y después (D) para las frecuencias
en el evento 2259-R4. Descrito el valor p para el estadistico Wilcoxon, con un 95% de confianza.
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Figura 15. Diagrama de cajas y bigotes comparando antes (A) y después (D) para la duracién en
el evento 2259-R4. Descrito el valor p para el estadistico Wilcoxon, con un 95% de confianza.
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Anexo D. Espectros en tercios de octava para los eventos que tuvieron menos de 21 silbidos

en el Conjunto C.
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foarght plomedio (a8

Figura 16. Espectro en tercios de octava para la embarcaciéon 1542-RE353. En gris oscuro el
sonido de la embarcacién y en gris claro el ruido del fondo marino, ambas en dBV. La linea
punteada indica las bandas en las que las toninas vocalizan.
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Figura 17. Espectro en tercios de octava para la embarcacién 2259-R1. En gris oscuro el sonido
de la embarcaciéon y en gris claro el ruido del fondo marino, ambas en dBV. La linea punteada
indica las bandas en las que las toninas vocalizan.
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Figura 18. Espectro en tercios de tercios de octava de la embarcaciéon 1317-R9. En gris oscuro el
sonido de la embarcacidn y en gris claro el ruido del fondo marino, ambas en dBV. La linea
punteada indica las bandas en las que las toninas vocalizan.
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Figura 19. Espectro en tercios de octava para la embarcacién 1917-R1. En gris oscuro el sonido
de la embarcacion y en gris claro el ruido del fondo marino, ambas en dBV. La linea punteada
indica las bandas en las que las toninas vocalizan.
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Figura 20. Espectro en tercios de octava para la embarcacidon 1232-R3. En gris oscuro el sonido
de la embarcacién y en gris claro el ruido del fondo marino, ambas en dBV. La linea punteada
indica las bandas en las que las toninas vocalizan.
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Figura 21. Espectro en tercios de octava para la embarcacidon 1232-R2. En gris oscuro el sonido
de la embarcacidn y en gris claro el ruido del fondo marino, ambas en dBV. La linea punteada
indica las bandas en las que las toninas vocalizan.





