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Resumen

El estudio de la biologia ha estado enfocado en conocer cdmo el ser humano y otros
organismos perciben su entorno de forma visual. Sin embargo, en los dltimos afios, las
lineas de investigacion se dirigen a comprender al mundo a partir de otros sentidos. La
importancia del sonido ha llamado mucho la atencion gracias a los grandes
descubrimientos en materia de bioacustica y de contaminacion auditiva. En México es
necesario tomar en cuenta las areas emergentes en monitoreo y conservacion a nivel
ecosistémico y de paisaje ya que las estrategias tradicionales tienden a ser muy costosas
y tardadas. En este trabajo se plantea a la ecologia del paisaje acustico como una disciplina
capaz de identificar las variaciones y consistencias en los niveles de actividad acustica en
el paisaje nocturno de dos sitios en el Area de Proteccion de Flora y Fauna de Naha,
Chiapas, a través de seis indices acusticos y la aplicacion de modelos lineales
generalizados. Se encontré que existen diferencias en la actividad acustica entre las tres
variables estudiadas: sitios, temporadas y afios. Sin embargo, se identificaron patrones
uniformes asociados a los coros de amanecer y atardecer en las tres variables. También
se reconocieron bandas de frecuencia dominantes consistentes con las descritas en la
literatura para biofonias y geofonias. Con este trabajo se pretende sentar el primer
antecedente a nivel nacional de como los paisajes acusticos pueden tener severas
implicaciones en el estudio de la ecologia de areas altamente vulnerables como es el caso
del APFF Nah& en la selva Lacandona de Chiapas, México.

Abstract

In Biology, most of the research done has been focused on how human beings and other
organisms perceive their environment through sight. However, in the past few years,
research has been directed to understand the world through other senses. The importance
of sound has been brought to attention thanks to outbreaking discoveries in the fields of
Bioacoustics and noise pollution. In Mexico, it is necessary to address new procedures for
the monitoring and conservation of ecosystems and landscapes because the traditional
methodologies that are commonly applied are expensive and time-consuming. In this study,
we propose the Soundscape Ecology as a discipline able to identify variations and
consistencies in of the nocturnal soundscape activity levels in two sampling sites within the
Area for the Protection of Flora and Fauna Naha, Chiapas, Mexico using acoustic indices
and generalized linear models. We found differences in the acoustic activity between the
two states of each one of the three variables used: site, season and year. Despite the
remarkable differences between variables, we were able to identify temporal patterns
through all the examined soundscapes. These patterns are associated to the dawn and
dusk choruses. We also recognized dominant frequencies that match with those described
on the literature for biophonies and geophonies. With this study, we pretend to establish the
first national background on how Soundscape Ecology can aid in future monitoring and
conservation studies of highly vulnerable areas such as the APFF Naha in the lacandon
rainforest in Chiapas, Mexico.



Introduccion

Generalidades del sonido
Desde el punto de vista fisico, el sonido se define como un conjunto de ondas que

se propagan a través de un medio como consecuencia de la vibracion de un objeto
(Halliday et al. 2009, Farina 2014, Obrist et al. 2015). La frecuencia (f; Figura 1.) es

la forma mas comun de medir el sonido (Hz) y se obtiene mediante la cuantificacion

=1ls_1 _
del nimero de ciclos que ocurren en un segundo (f B rf 7; Halliday et al. 2009,

Obrist et al. 2015). Las caracteristicas fisicas de una onda son la longitud (A), la
amplitud (A) y el periodo (T) y son las que le dan identidad (Halliday et al. 2009).
También existen otras unidades para cuantificar el sonido como son los decibeles
(dB) o los pascales (Pa; Halliday et al. 2009, Farina 2014, Merchant et al. 2015,
Obrist et al. 2015). Los decibeles son la unidad de medida de la intensidad del
sonido y estan basados en la escala logaritmica (Figura 2; Halliday et al. 2009,
Farina 2014, Merchant et al. 2015). En el ser humano el rango audible comprende
desde los 20 hasta los 20kHz (Farina 2014), sin embargo, la mayoria de los
organismos, como algunas serpientes y ballenas, escuchan frecuencias mucho
menores 0 mayores a las del ser humano. Estas frecuencias de baja y alta energia
se conocen como infrasonido y ultrasonido, respectivamente (Farina 2014, Obrist et
al. 2015). Esto es importante ya que muchos de los programas y estudios que
existen, utilizan estos términos para establecer rangos estandar de frecuencia (Aide
et al. 2013, Kight y Swaddle 2015, Feng et al. 2006).

Ultrasonido

800 Hz-2 kHz

Rango tradicional /\A/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/
40-100Hz

Infrasonido

Figura 1. Clasificacion de diferentes tipos de ondas de sonido de acuerdo
con su frecuencia.
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Figura 2. Rango audible para humanos representado en decibeles y sonidos asociados
a dichas intensidades. Modificado de: (La Voz Argentina 2018)*

El papel del sonido en la Biologia

A pesar de que el sonido es un fendbmeno fisico, también tiene una connotacién
bioldgica (Farina 2014, Lomolino et al. 2015, Obrist et al. 2015). Un gran namero de
organismos, incluido el ser humano, utilizan el sonido como un medio de
comunicacion inter- e intraespecifico (e.g. defensa territorial y reproduccién) o para
orientarse (Kacelnik y Krebs 1983, Kroodsma y Byers 1991, Brown y Handford 2003,
Marler y Slabbekoorn 2004, Slabbekoorn y den Boer-Visser 2006, Vélez y Bee 2013,
Farina y James 2016). Segun Pijanowski y colaboradores (2011), para que la
comunicacion se pueda llevar a cabo se requieren tres componentes esenciales:

fuente, propagacion y receptor. La fuente es aquella que produce la sefal, en este

https://www.lavoz.com.ar/ciudadanos/un-proyecto-para-bajar-los-decibeles, Gltimo acceso: 2019-01-29.
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caso el sonido, y no necesariamente tiene que ser un organismo, puede ser un
componente abidtico del ecosistema; la propagacion consiste en la dispersion del
sonido a través de un medio; mientras que el receptor es idealmente un organismo
ya que este Ultimo componente de la comunicacion requiere de una interpretacion
de la sefial (Farina 2014, Kroodsma y Byers 1991b, Marler y Slabbekoorn 2004).
Varias ramas de la ciencia se especializan en el estudio del sonido y su
relacion con los organismos, tal es el caso de la bioacustica, la biosemiédtica y la
ecologia acustica (Pijanowski, Farina, et al. 2011, Lomolino et al. 2015, Obrist et al.
2015). La bioacustica estudia todo lo relacionado a la produccién y dispersion del
sonido en animales y abarca desde la morfologia de los érganos productores y
receptores de sonido hasta la comunicacion entre individuos y la seleccion sexual a
través de vocalizaciones (Farina 2014, Lomolino et al. 2015). Por otro lado, la
biosemidtica se enfoca en el estudio de los signos y cédigos en la comunicacion
entre animales no humanos (Santilli 2004). Mientras Truax (1978) define la ecologia
acustica como “el estudio de los efectos que el medio acustico genera en los
organismos que habitan en él”. Sin embargo, el enfoque de estas areas tiende a ser
organismica o poblacional mas no estudia los efectos a nivel comunidad,

ecosistema o paisaje (Pijanowski, Villanueva-Rivera, et al. 2011).

La contaminacion auditiva y sus efectos

De la importancia de los efectos del sonido en los organismos se deriva uno de los
términos mas importantes utilizados para su estudio desde la perspectiva biolégica:
la contaminacion auditiva. La contaminacion auditiva se define como la presencia
de un estresor conocido como ruido (Stansfeld y Matheson 2003). El ruido es todo
aguel sonido no deseado, generalmente producto de la actividad humana, aunque
también puede ser de origen ambiental (Stansfeld y Matheson 2003, Kunc et al.
2016). A pesar de que el término “contaminacién auditiva” originalmente se utilizé
para definir el exceso de ruido en las ciudades (Buxton et al. 2017), hoy en dia el
estudio de los efectos de ésta se ha expandido a otras areas (Francis et al. 2012,
Kuehne et al. 2013, McClure et al. 2013, Kunc et al. 2016, Bunkley et al. 2017).

Actualmente se sabe que la contaminacion auditiva tiene efectos tanto a escala
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micro como a escala macro. En la escala micro, se expresa como dafos y
alteraciones a la salud de los organismos (Lohr et al. 2003, Stansfeld y Matheson
2003, Basner et al. 2014, Basner et al. 2015, Peng et al. 2016), mientras que en la
escala macro se pueden identificar modificaciones a nivel de poblaciones,
comunidades e incluso ecosistemas (Pijanowski, Farina, et al. 2011, Pijanowski,
Villanueva-Rivera, et al. 2011, Francis et al. 2012, McClure et al. 2013, Kunc et al.
2016, Bunkley et al. 2017).

Aunque la mayoria de los efectos en la salud ocasionados por la
contaminacion auditiva se han estudiado en humanos, muchos animales presentan
las mismas respuestas fisiologicas. De acuerdo con Stansfeld y Matheson (2003) y
Basner y colaboradores (2014) algunos de estos efectos incluyen: molestia o
incomodidad, pérdida de agudeza auditiva, alteraciones en los patrones de suefio,
en el desempefio y en la concentracién, asi como padecimientos cardiovasculares
como presion alta y desajustes endocrinoldgicos; e incluso puede llegar a provocar
afecciones psiquiatricas. Por otro lado, estan los efectos a nivel macro que si han
tenido una aproximacion mas amplia en cuanto al niumero de taxa estudiados.
Diversas investigaciones han demostrado que la exposicion a la contaminacion
auditiva genera cambios en la distribucién y abundancia, asi como modificaciones
en los patrones reproductivos de los animales en un ecosistema (Slabbekoorn y den
Boer-Visser 2006, Goutte et al. 2013, Ware et al. 2015, Derryberry et al. 2016, Kunc
et al. 2016, Nelson et al. 2017).

La ecologia del paisaje acustico, una ciencia emergente: origen y definicion

La ecologia del paisaje acustico se ha desarrollado exponencialmente en la ultima
década y se especializa en estudiar los sonidos que conforman un paisaje
(Pijanowski, Farina, et al. 2011, Pijanowski, Villanueva-Rivera, et al. 2011, Farina
2014). El conocimiento del paisaje facilita la descripcion de los patrones y
componentes de los paisajes acusticos (Mullet et al. 2016), es por esto que la
ecologia del paisaje acustico se basa en los principios de la ecologia del paisaje.
Dichos principios se basan en los patrones e interacciones de los ecosistemas y

como esto afecta los procesos ecoldgicos y la heterogeneidad del paisaje (Begon
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et al. 2006, William Clark 2010). Para lograr esto, la ecologia del paisaje estudia los
componentes bioticos (tipo de vegetacion), los geofisicos (rios, montafas, valles) y
los humanos (cambio de uso de suelo, urbanizacion, deforestacién) que hacen de
un paisaje un medio heterogéneo (William Clark 2010, International Association for
Landscape Ecology 2017).

El término de paisaje acustico fue utilizado por primera vez en 1969 por un
urbanista de apellido Southworth, pero no fue sino hasta 1977 cuando Murray
Schafer lo utiliz6 como una forma de llamar la atencién sobre la importancia de los
sonidos de la naturaleza y su conservacion (Southworth 1969, Schafer 1977,
Pijanowski, Villanueva-Rivera, et al. 2011, Truax y Barrett 2011). En 2002, Krause
definio al paisaje acustico como “todos los sonidos presentes en un ambiente en un
momento determinado”, mientras que Pijanowski y colaboradores (2011) lo definen
como “un complejo arreglo de sonidos provenientes de diferentes fuentes que crean
patrones acusticos en un tiempo y espacio determinado”. De acuerdo a Pijanowski
y colaboradores (2011), el paisaje acustico cuenta con cuatro propiedades
medibles: los patrones temporales, que reflejan acontecimientos biolégicos dentro
del paisaje y se conocen como ritmos de la naturaleza (e.g. coros de atardecer); la
composicién acustica, que se refiere a la frecuencia y amplitud de todos los sonidos
de un lugar y tiempo determinado; la variabilidad espacial, que se deriva de la
composicién biofisica del paisaje; y las interacciones acusticas que se forman entre
los componentes acusticos del paisaje.

Los paisajes acusticos se componen por tres elementos: la biofonia, la
antropofonia y la geofonia (Pijanowski, Villanueva-Rivera, et al. 2011, Farina 2014).
La biofonia es todo aquel sonido proveniente de los organismos que les sirva para
comunicarse, ubicarse, cazar o reproducirse, ya sea por estridulaciébn o
vocalizacién, principalmente (Krause 2008, Sueur et al. 2008, Laiolo 2010, Farina
2014, Marler y Slabbekoorn 2004). Los sonidos provenientes del medio biofisico
como el viento, los truenos, la lluvia, derrumbes o el movimiento de las hojas
componen la geofonia (Pijanowski, Farina, et al. 2011, Pijanowski, Villanueva-
Rivera, et al. 2011, Farina 2014). Mientras que todos aquellos sonidos resultantes

de la actividad humana se denominan antropofonia (Pijanowski, Farina, et al. 2011,
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Farina 2014, Lomolino et al. 2015). La antropofonia puede ser resultado directo de
la actividad humana (voces) o de la maquinaria tecnolégica desarrollada por el ser
humano (tecnofonia: fabricas, maquinas, carreteras, balazos y trafico aéreo, entre
otros).

De acuerdo a Farina (2014) en la ecologia del paisaje acustico existen cuatro
teorias fundamentales que ayudan a explicar los fenGmenos sonoros que ocurren
en un lugar determinado. Aunque estas hipotesis tienen distintos contextos
biolégicos, han ayudado a entender la dinAmica y estructura de los paisajes
acusticos y sus componentes, principalmente biolégicos. En la tabla 1 se encuentra
el nombre, una breve descripcién y el autor que propuso cada una de estas

hipotesis.

Tabla 1. Principales teorias bioacusticas.

Hipotesis Descripcion Referencia

. o El tamafio corporal determina la frecuencia de
Adaptacién morfologica L ) Bennet-Clark (1998)
emision de cada especie.

y . Modificacion de las emisiones acusticas debido a
Adaptacion acustica o ) Morton (1975)
restricciones ambientales.

Los procesos de competencia interespecifica
Nicho acustico determinan en qué frecuencia se posicionan las Hutchinson (1959)

especies.

Especies simpatricas evitan utilizar las mismas ]
Farina y Belgrano

Reconocimiento de especies bandas de frecuencia para evitar el (2006)

enmascaramiento de sefiales.

El fundamento integral de los paisajes acusticos hace de esta disciplina una
excelente aproximacion para la biologia de la conservacion y el monitoreo de la
restauracion (Pijanowski, Farina, et al. 2011, Pijanowski, Villanueva-Rivera, et al.
2011, Gasc et al. 2017). La facilidad de utilizar los sonidos como una herramienta
para la percepcion remota, coloca la investigacion de los paisajes acusticos como
una gran opcion para el monitoreo (Farina y Pieretti 2012, Kasten et al. 2012, Aide

et al. 2013, Romero et al. 2016). Asi mismo, el conocimiento de la composicion de
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un paisaje acustico a lo largo de un periodo temporal prolongado facilita la
identificacion de alteraciones en patrones de este favoreciendo tanto el monitoreo
ecoldgico como la conservacion (Penone et al. 2013, Buscaino et al. 2016, Buxton
et al. 2016, Burivalova et al. 2017). De igual manera, es importante resaltar que el
precio de realizar un monitoreo o esfuerzo de conservacion a través de paisajes
acusticos es mucho menor que realizar uno tradicional (Krause 2008, Towsey 2013,
Farina 2014, Farina et al. 2014, Towsey et al. 2014, Gasc et al. 2017, Zhang et al.
2013) aunque el esfuerzo de procesamiento y los recursos humanos invertidos adn
son elevados, el auge de esta disciplina ha promovido el desarrollo de nuevas
técnicas mas rapidas y eficientes (Cottman-Fields et al. 2013, Digby et al. 2013,
Towsey 2013, Wimmer et al. 2013, Zhang et al. 2013, Burivalova et al. 2017,

Robredo-Esquivelzeta, codigos no publicados).

Antecedentes

El acercamiento al estudio de los sonidos se ha llevado a cabo desde distintas
perspectivas como lo son la planificacion urbana, la biolégica y la médica, por
mencionar algunos (Gasc et al. 2013, Vianna et al. 2015, Brumm y Zollinger 2017).
Tal es el caso del estudio del sonido en la biologia donde la mayoria de la
investigacion se ha centrado en el area de bioacustica (Vélez y Bee 2013, Hart et
al. 2015, Brumm y Zollinger 2017).

Muchos de estos estudios se han enfocado en aves (Lohr et al. 2003, Francis
et al. 2012, McClure et al. 2013, Hart et al. 2015) y en habitats marinos (Mcwilliam
y Hawkins 2013, Williams et al. 2015, Buscaino et al. 2016, Peng et al. 2016, Wiggins
et al. 2016, McDonald et al. 2017, Pieretti et al. 2017), por la facilidad de trabajo con
ambos. Algunos de estos han sido dirigidos a identificar probleméaticas que existen
en la produccion y propagacion de los sonidos naturales en presencia de sonidos
antropogénicos. Por ejemplo, Slabbekoorn y den von Boer-Visser (2006) evaluaron
las diferencias en el canto un ave passeriforme, Parus major, en distintos bosques
y ciudades de Europa y notaron que los cantos de las aves residentes de zonas

boscosas son mas prolongados y largos que aquellos de los que habitan en zonas
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urbanas. De manera semejante, Luther y Baptista (2010) estudiaron a otra especie
passeriforme, Zonotrichia leucophrys, durante 30 afios y se dieron cuenta que las
antropofonias de baja frecuencia generaron una presion de seleccién que derivé en
la aparicion de nuevos dialectos en las zonas urbanas que estudiaron. Asi mismo,
Kight y Swaddle (2015) notaron que los machos de otra ave cantora, Sialia sialis,
aumentaban el tono y volumen de sus cantos en zonas urbanas con respecto a
zonas silenciosas debido a la presencia de sonidos antropogénicos en las primeras.

Estos resultados demostraron que las aves presentan una gran plasticidad a
la interferencia por sonidos antropogénicos. Sin embargo, muchos autores sugieren
gue esto, lejos de ser una ventaja es un problema puesto que se cree que existen
nichos acusticos en los ecosistemas y, por lo tanto, el desplazamiento de una
especie conllevaria a un desajuste en la ocupacion de los demas nichos y que, a la
larga, puede llevar a la pérdida de biodiversidad (Pijanowski, Villanueva-Rivera, et
al. 2011, Farina 2014). Un ejemplo de ello es el caso de las cigarras y las aves de
un bosque tropical costarricense donde Hart y colaboradores (2015), encontraron
que tanto cigarras como aves buscan evitar el traslapo de sus cantos, sin embargo,
cuando llegan a cantar simultaneamente, lo hacen en diferentes frecuencias para
Nno enmascararse unas a otras.

Por otro lado, algunas lineas de investigacion se han enfocado en las
aplicaciones de la bioacustica, en la realizacion de inventarios de biodiversidad y en
la conservacion. Por ejemplo, Sueur y colaboradores (2008) realizaron una
evaluacion de la biodiversidad a través de un analisis acustico rapido (Rapid
Acoustic Survey) de dos bosques en Tanzania con las mismas condiciones excepto
por el grado de perturbacion. Ellos encontraron que existen diferencias significativas
en la composicion acustica de ambos y que la utilizacion de los analisis acusticos
rapidos es menos invasiva que una evaluacion de biodiversidad tradicional. Mas
tarde, Gasc y colaboradores (2013) analizaron las propiedades acusticas de tres
comunidades montanas en la isla de Nueva Caledonia para detectar diferencias en
la composicion de las comunidades. Por otro lado, Aide y colaboradores (2013)

desarrollaron un software y propusieron una metodologia para facilitar el monitoreo
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y la identificacidbn de especies en tiempo real utilizando como sitios de estudio
bosques tropicales de Puerto Rico y Costa Rica.

En afios recientes se han llevado a cabo un numero considerable de
investigaciones con eje principal en los paisajes acusticos a nivel internacional.
Algunos de ellos son los que realizaron Mullet y colaboradores (2016) y Buscaino y
colaboradores (2016). Mullet y colaboradores (2016) hicieron una descripcion de las
variaciones espacio temporales del invierno en un area natural protegida en Alaska
y encontraron que dicho paisaje acustico estd dominado por geofonias y que, a
pesar de que las biofonias fueron minimas, éstas no coincidian ni en espacio ni en
tiempo con las antropofonias. Un afio después, Buscaino y colaboradores (2016)
estudiaron las variaciones diarias y estacionales en un paisaje acustico marino en
el Mediterrdneo y determinaron que en invierno los sonidos de bajas frecuencias (1
kHz) como el de las olas son mas frecuentes mientras que en verano, los sonidos
de frecuencias altas (4 kHz) producidos por camarones dominan el paisaje. Estos
estudios sientan un antecedente importante ya que demuestran que los paisajes
acusticos son variables y resilientes hasta cierto punto.

A pesar del gran desarrollo que esta disciplina ha tenido en otros paises, en
México solo existe un estudio enfocado en el paisaje acustico marino y en el efecto
que la contaminacion acustica producida por disparos tiene en él (Wiggins et al.
2016). Sin embargo, si existen antecedentes relacionados con la bioacustica y el
efecto indirecto del incremento del ruido en especies como los cachalotes
(McDonald et al. 2017). Aunque pocas, también existen aproximaciones mas
especificas como la que presentd Serrano (2016) en la Revista Mexicana de
Biodiversidad, donde describe las caracteristicas acusticas del canto de una rana
endémica del Pedregal de San Angel, Ciudad de México. Por otro lado, se estan
haciendo esfuerzos por ampliar el acervo bioacustico en el pais como es el caso de
la creacion de la Biblioteca de Sonidos de Anfibios de México (sin publicar) y la
Biblioteca de Sonidos de Aves del Museo de Zoologia “Alfonso L. Herrera” de la
Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autonoma de México (Gordillo-

Martinez et al. 2010), por dar un par de ejemplos.
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Justificacion

El sonido siempre ha formado parte de la naturaleza, sin embargo, el papel que
juega en los ecosistemas y zonas urbanas se convirtié en un foco de atencién a
partir de la Revolucion Verde cuando se advirtié la desaparicion del canto de las
aves de una comunidad agricola estadounidense como consecuencia de la
introduccidn de pesticidas quimicos (Carson 1962). Poco después, Schafer (1977)
y Krause (2002) notaron una dramatica disminucién en los sonidos naturales de
diversos paisajes. Ellos dedicaron gran parte de sus vidas a grabar la mayor
cantidad de paisajes acusticos posibles y referian que sus grabaciones iniciales
contenian “maravillosas sinfonias” pero que, en los ultimos anos del siglo XX, estas
sinfonias se habian ido apagando. Ellos identificaron que la causa de estas
disminuciones iba en relacién con el aumento de los sonidos producidos por
maquinas y caminos que se comenzaban a expandir cada vez mas hacia los
habitats inexplorados a causa del aumento en la demanda de recursos naturales
(Lomolino et al. 2015, Buxton et al. 2017, Schafer 1977, Krause 2002).

Durante la dltima década, diversos estudios han logrado identificar cambios
en los patrones de canto de varias especies de aves y anfibios como consecuencia
del incremento de sonidos de origen humano (Luther y Baptista 2010, Kight y
Swaddle 2015, Buxton et al. 2016). Muchos de estos sonidos refieren que esto se
debe a un efecto conocido como enmascaramiento. El enmascaramiento ocurre
cuando dos sonidos se traslapan en un tiempo o espacio determinado (Lohr et al.
2003, Bee y Micheyl 2008). Este enmascaramiento genera una
competencia/necesidad por encontrar rangos de frecuencia no ocupados, lo cual se
refleja en modificaciones en los patrones de canto de aves, insectos y anfibios (Lohr
et al. 2003, Bee y Micheyl 2008, Goutte et al. 2013, Villanueva-Rivera 2014,
Derryberry et al. 2016).

Los efectos que genera la intrusion de las antropofonias en los habitats han
sido documentados principalmente en ambientes marinos. Kunc, McLaughlin y
Schmidt (2016) realizaron una revision de los efectos fisiologicos, de desarrollo y de

comportamiento que la contaminacién auditiva genera en varias especies marinas
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y encontraron que este tipo de contaminacion es especialmente dafiina en
ambientes acuaticos debido a la facilidad de propagacion del sonido en el agua.
También se han documentado alteraciones en procesos ecolégicos como es el caso
del cambio en la distribucion y abundancia de ciertos géneros y familias de
artréopodos como consecuencia de los sonidos producidos por la introduccion de
maquinaria para extraccion de gas natural en su habitat (Bunkley et al. 2017). De
igual manera, se han descrito modificaciones en interacciones bidticas como la
polinizacion y la dispersion debido a la presencia de sonidos de origen humano
(Francis et al. 2012). En 2017, Burivalova y colaboradores (2017) evaluaron el
efecto del cambio de uso de suelo en los coros de anochecer y amanecer a través
de un gradiente de perturbacion en Papua Nueva Guinea. Ellos identificaron un
cambio significativo en la saturacion de los coros en zonas con cobertura vegetal
conservada contra las zonas deforestadas, lo que se traduce como que las
comunidades vocales se representan mejor en las primeras. Los autores hacen
hincapié en la propuesta del uso de los paisajes acusticos como una herramienta
de bajo costo y alta practicidad para el monitoreo y la conservacién de zonas
tropicales (Burivalova et al. 2017).

El estudio de esta nueva rama de la ecologia nos permite explorar nuevas
perspectivas y tener aproximaciones econdmicamente mas accesibles para
conocer, proteger, monitorear y conservar zonas de dificil acceso y/o de alta

diversidad.
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Objetivos

General
e |dentificar si existen variaciones espaciotemporales en el paisaje acustico
nocturno del area de Proteccion de Flora y Fauna (APFF) Naha, Chiapas,

México.

Particulares
e Calcular seis indices acusticos del APFF Naha por afio, por temporada y por
sitio.
e Identificar variaciones en el paisaje acustico nocturno del APFF Naha entre
sitio, afio y temporada a través de modelos lineares generalizados de efectos

mixtos.

Métodos

Area de estudio
El area de estudio se encuentra en la parte noroeste de la selva Lacandona,

Chiapas, dentro del territorio de la comunidad de Naha. Naha es un area natural
protegida (ANP) que, segln los registros de la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP), se encuentra registrada como Area de Proteccion
de Flora y Fauna desde 1998 (Hernandez-Nava 2003, CONANP-SEMARNAT
2006). La UNESCO la declar6 Reserva de la Biosfera Mundial Naha-Metzabok en
el 2010 (SEMARNAT 2016, UNESCO 2017) y también es considerado un sitio de
humedales de importancia internacional por la RAMSAR (Hernandez-Nava 2003).
Concretamente el area de estudio se restringe a los limites territoriales de la
Reserva de Naha, por lo tanto, la descripcién de las caracteristicas se centrara en
esta.

El ANP Naha se localiza en el municipio de Ocosingo en el estado de
Chiapas, en el sureste de México (Hernandez-Nava 2003, CONANP-SEMARNAT
2006;). Se encuentra entre los 16.9447 a 17.0116 N y los -91.5477 a -91.628611 O
(Figura 3; CONANP-SEMARNAT 2006). Naha cuenta con una extension de 3,
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847.41 hay el promedio de altitud esta entre los 910 y los 1100 msnm (Hernandez-
Nava 2003). Se ubica dentro de los limites del sistema endorreico Lacandon y
pertenece a la subcuenca del Rio Lacanja, que forma parte del parteaguas de la
cuenca del Rio Lacantun (CONANP-SEMARNAT 2006). Esta ANP esta conformada
por un sistema lagunar compuesto por 9 cuerpos de agua permanentes, donde los
principales son los lagos el Ocotalito y Nah&; ademas tiene zonas inundables que
se cubren de agua en temporada de lluvias (Hernandez-Nava 2003). El tipo de
clima de esta region corresponde a un tropical subhimedo con lluvias en verano y
la temperatura media anual es de 23.4°C (CONANP-SEMARNAT 2006). Los meses
mas calidos son mayo y junio con una temperatura promedio de 25.6°C, mientras
que el mes mas frio es enero con una temperatura promedio de 20.9°C (CONANP-
SEMARNAT 2006). La precipitacion promedio al afio es de 1860 mm y las lluvias
comienzan en marzo con la canicula, aunque la mayor precipitacion se presenta de
mayo a diciembre (CONANP-SEMARNAT 2006).

El tipo de vegetacion de esta zona es dominado por bosque tropical
perennifolio? (68%), sin embargo, también presenta bosque mesdfilo de montaria®
(3.6%), bosque de coniferas (5.7%), pastizal (0.17%) y vegetacion secundaria
(22.5%; CONANP-SEMARNAT 2006). El resto de la cobertura corresponde a
asentamientos humanos (19 ha), agricultura (161 ha) y cuerpos de agua (127 ha;
CONANP-SEMARNAT 2006). Se tienen registradas 779 especies de flora y 327
especies de fauna (Hernandez-Nava 2003, CONANP-SEMARNAT 2006). Naha es
un area biogeografica compleja y de una diversidad poco conocida adn.

Esta area es habitada por la etnia maya-lacandona hach-winik cuya
poblacion ascendia a 198 habitantes hasta el 2010, de los cuales 96 son mujeres y
102 hombres (Hernandez-Nava 2003, CONANP-SEMARNAT 2006, Figueroa Diaz
Escobar 2014). Esta region es considerada por el INEGI como una zona de alta

marginacion municipal y con un grado de rezago social medio (Figueroa Diaz

2 Algunos autores lo nombran también como selva alta perennifolia (Miranda y Hernandez X 1963), selva alta
subperennifolia (Miranda y Hernandez X 1963, INEGI 1988) o selva mediana subperennifolia (INEGI 1988).
Para evitar confusiones, en todo el texto se referirda como Bosque Tropical Perennifolio (Rzedowski 1978).

3 Se referira como bosque meséfilo de montafia de acuerdo con la clasificacion de Rzedowski (1996) aunque
algunos autores lo refieren como bosque de niebla o bosque nublado (Aldrich et al. 2000).
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Escobar 2014). La zona cuenta con caminos de terraceria utilizados para comunicar
a la comunidad y que en siglos pasados sirvieron como entrada a las compariias
chicleras, de petrdleo y madereras (CONANP-SEMARNAT 2006, Figueroa Diaz
Escobar 2014). La comunidad se dedica a actividades primarias de autoconsumo
como la pesca, la agricultura, la caza y la recoleccion de frutos (CONANP-
SEMARNAT 2006, Figueroa Diaz Escobar 2014). Sin embargo, su principal
actividad econdémica es la produccién y venta de artesanias para el turismo
alternativo que acude a la zona (CONANP-SEMARNAT 2006, Figueroa Diaz
Escobar 2014). El aumento en la demanda del turismo en la region, asi como la
necesidad de comunicar la comunidad y mejorar sus servicios ha promovido la
creacion y el mejoramiento de las vias de acceso no solo dentro del ANP, sino a
nivel estatal (Excélsior 2014).

Andlisis acusticos
En este estudio se pretende identificar y comparar, en caso de existir, los patrones

espaciotemporales presentes en el paisaje acustico del APFF Naha, Chiapas.
Aunque en muchos textos se cita el uso de los indices acusticos como herramienta
de monitoreo, aun existe un debate sobre cudl es la interpretacion biolégica de los
resultados de dichos indices. En este trabajo proponemos un nuevo método de
procesamiento, analisis e interpretacion de grabaciones enfocado a la identificacion
de patrones espaciotemporales en los paisajes acusticos de zonas tropicales con el

fin de facilitar el monitoreo en el pais.
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Figura 3. Area de Proteccion de Flora y Fauna Nahé, Chiapas. El sitio A corresponde a la grabadora
colocada en el bosque mesofilo mientras que la del sitio B est4 en vegetacién correspondiente a
bosque tropical perennifolio.

Obtencién de datos
Para llevar a cabo este trabajo, se utilizaron las grabaciones tomadas en el APFF

Naha durante dos afios de muestreo (2013 y 2014). La colecta de datos fue
realizada con dos grabadoras a prueba de agua, Songmeter 2.0 de dos canales
(Wildlife Acoustics Inc?), a una tasa de muestreo de 96 kHz. Ambas grabadoras
fueron programadas para registrar sonidos por 5 min cada hora a partir del atardecer
(1800) hasta el amanecer (0600) a lo largo de todo el afio. Las grabaciones
obtenidas se guardaron en tarjetas de memoria Kingston™ de 64 Gb en formato
.wav. Una de las grabadoras fue colocada en vegetacion de tipo bosque mesdfilo
de montafia a 971 msnm (coordenadas 16.9986 N y -91.5486 O, Figuras 3y 4a) y

4 http://iwww.wildlifeacoustics.com/products/song-meter-sm2-birds; Gltimo acceso: 2018-07-14.
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la otra a 850 msnm en vegetacion de tipo bosque tropical perennifolio (coordenadas
16.9730 N y -91.5838 O; Figuras 3 y 4b). La construccion de la base de datos se
realiz6 en dos fases: la primera en Excel y la segunda en MongoDB®. La primera
fase consisti6 en la depuracién de los datos, detectando y eliminando archivos
dafiados, duplicados y vacios. De igual manera se etiquetaron las grabaciones con
la fecha, hora y sitio de colecta. La segunda fase se basoé en la integracion de la
base de datos en MongoDB® para poder acceder directamente a los archivos
originales anclados a la base. Debido a cuestiones ajenas a esta investigacion, la
informacion esta incompleta por lo cual se seleccionaron los meses mejor
representados en ambos sitios y afios. Los meses escogidos corresponden a la
temporada de secas (abril) y a la temporada de lluvias (agosto). Por dltimo, se
promediaron los valores de los dos canales (0 y 1) y se redujo la ventana de
frecuencia a 10000 Hz puesto que la mayor parte de las biofonias y geofonias de

interés se encuentran por debajo de los 8820 Hz (Towsey 2013).

Figuras 4. Tipos de vegetacion representativos de los sitios de colecta de las grabaciones: a)
bosque mesofilo de montafia y b) bosque tropical perennifolio.
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Como parte de la previsualizacion de los paisajes se construyeron ocho
espectrogramas con las grabaciones originales de los dos sitios de colecta con la
informacién como se explica en la tabla 2. Dichas grabaciones se escogieron con el
propdsito de mostrar los paisajes de la forma visual mas representativa posible.
Ademas, se descargaron los registros de temperatura promedio y precipitacion de
la estacion meteorolégica mas cercana al APFF Naha con el propésito de describir
las posibles variaciones temporales en el paisaje acustico. Dicha estacion se
encontraba en Yaquintela, Chiapas a aproximadamente 100km de nuestra area de
estudio. A pesar de la distancia, la elevacién y el tipo de vegetacion de Yaquintela
es similar al de Naha. La informacion se descargo de la Base de Datos Climatoldgica
Nacional (Sistema CLICOM) en formato separado por comas (.csv; CICESE 2015).
Se seleccionaron los datos correspondientes a los afios 2013 y 2014 y se realizaron
gréaficos de caja y bigote con el paquete ggplot2 (Wickham, Chang, et al. 2019) de
R para presentar de forma visual las diferencias entre afios y temporadas. De igual
manera se realizo la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para determinar si
existen diferencias significativas entre las variables ambientales entre afos y entre

temporadas.

Tabla 2. Datos con los que se crearon los espectrogramas de paisaje.

Grabadora Afo Temporada Hora
Secas 1900
2013
Lluvias 1900
A
Secas 1900
2014
Lluvias 1900
Secas 1900
2013
Lluvias 1900
B
Secas 0600
2014
Lluvias 0600
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Céalculo de indices acusticos

A lo largo de la historia de la ecologia de los paisajes acusticos se han utilizado un
sinfin de indices para el analisis de éstos, sin embargo, muchos estudios reportan
que los indices mas estandarizados no cumplen con las caracteristicas para
estudiar los paisajes acusticos ya que presentan sesgos de grupo y de zona de
estudio (Fuller et al. 2015, Mullet et al. 2016, Ferreira et al. 2018, Jorge et al. 2018).
Tal es el caso del indice de Diversidad Acustica (ADI por sus siglas en inglés)
propuesto por Villanueva-Rivera y colaboradores (2011). Este indice es una medida
de la frecuencia de un sonido en una banda traducida como abundancia. Este se
obtiene calculando el indice de diversidad de Shannon por banda y se considera
que un paisaje es diverso cuando hay muchas bandas activas y su actividad es mas
0 menos homogénea. Bajo este principio un paisaje con ruido en todas las bandas
(e.g. lluvia o ruido blanco) tendria mayor diversidad que uno con marcas de sonido
diversas (e.g. coro de amanecer). Algo parecido sucede con el indice de
complejidad acustica (ACI por sus siglas en inglés) que pretende identificar
biofonias y funciona bajo el supuesto de que las biofonias presentan intensidades
fluctuantes mientras las geofonias y las antropofonias son constantes (Pieretti et al.
2011). El problema con este indice es que las marcas de sonido no son universales
y puede presentar sesgos de zona de estudio. Por otro lado, esta el indice de
entropia acustica (AEI, por sus siglas en inglés; Villanueva-Rivera et al. 2011), el
cual calcula la cantidad de actividad por bin® de frecuencia a partir del coeficiente
de Gini. Este busca identificar qué tan uniforme es la distribucion de la ocupacién
de los bins. Entre mas se acerque a 1 el valor de AEI, mas heterogénea es la
comunidad (Ferreira et al. 2018), sin embargo, la incorrecta identificacion y filtracién
del ruido de fondo puede arrojar resultados de compleja interpretacion biologica.
Otros indices comunmente usados son el de entropia (H), el de riqueza acustica
(AR), indice de diferencia normalizada de paisaje acustico (NDSI) y el indice
bioacustico (BIO) pero no seran descritos a detalle en este trabajo. Sin embargo, se
puede obtener mas informacion consultando Seur y colaboradores (2008); Kasten

5 Para este trabajo definiremos bin como un segmento de energia ubicada en una celda especifica del
espectrograma en banda:hora.
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y colaboradores (2012), Depraetere y colaboradores (2012), y también Boelman y
colaboradores (2007).

Por todo lo anterior, se decidié trabajar con dos indices propuestos en la
literatura cuyo enfoque es mas ecosistémico que el de los indices antes
mencionados. Los indices seleccionados fueron BGN y POW (Burivalova et al.
2017). Ademas de los dos indices de Burivalova y colaboradores (2017), nosotros
proponemos cuatro indices nuevos (CORE, TAIL, EXAG y LOUD). Estos ultimos
son modificaciones a los de la literatura y nuevas propuestas realizadas por el M.
en C. Everardo Robledo que buscan reducir la incertidumbre en la interpretacion
bioldgica de la informacion analizada.

Nuestro indice CORE es el equivalente al indice BGN de Burivalova y
colaboradores (2017), mientras que nuestro indice EXAG es una modificacion de
su indice POW. Los primeros buscan identificar sonidos continuos y de alta energia,
lo que usualmente se considera como ruido. Sin embargo, BGN sélo toma en cuenta
una moda en toda la distribucién sin importar si existen mas. Por otro lado, CORE
incluye todas las modas ubicadas a menos del 10% de distancia de la moda més
alta. Esto puede considerarse como un cambio insignificante, sin embargo, CORE
puede resultar mucho mas informativo en el caso de un paisaje muy saturado en
diferentes bandas, lo cual BGN no podria percibir. Por ejemplo, imaginemos un coro
de atardecer con el sonido persistente de grillos, lluvia leve y un coro de anfibios;
todas las fuentes de sonido mencionadas anteriormente podrian ser clasificadas
como ruido de fondo, sin embargo, es muy posible que BGN solo identifique como
ruido de fondo a una de estas fuentes. Mientras tanto, CORE, filtraria mejor el
conjunto de sonidos componentes del ruido de fondo.

Por otro lado, POW y EXAG son indices que se enfocan en identificar sonidos
de alta energia que resalten sobre el fondo. Imaginemos el mismo paisaje, pero con
una o dos especies de aves vocalizando. Estos indices son capaces de discriminar
el sonido de fondo de estas vocalizaciones. Sin embargo, EXAG, lo hace de forma
mas fina al considerar un mayor rango de inclusion que POW (se usa el indice TAIL
para calcular EXAG en lugar de un uUnico valor como el indice max para POW).

Ademas de los indices anteriores, nosotros proponemos el indice LOUD como una
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forma de obtener una medida mas estable ante la existencia de fluctuaciones
anOmalas. Sirve para identificar inconsistencias muy evidentes en el paisaje. Este
indice busca identificar pulsos y sonidos indefinidos y si su coeficiente cambia de
forma quiere decir que dichos sonidos son muy marcados.

Para la obtencion de los seis indices seleccionados, se tomaron cada una de
las grabaciones en formato .wav y se convirtieron en espectrogramas con ayuda de
la Transformada de Fourier en Tiempo Corto (Figura 6; Osgood 2018). Se considerd
que la informacion conservo sus propiedades de acuerdo con el Teorema de
relacion de energia de Parseval, el cual dice que un producto escalar corresponde
al dominio transformado del mismo (Arfken y Weber 2001). Posteriormente se
dividieron las grabaciones en segmentos de 60 segundos sin sobrelapamiento para
evitar anidamiento por remuestreo. Por ultimo, se dividi6 cada segmento en diez

bandas de 1000Hz cada una y se obtuvieron los seis indices:

BGN.- Se usa la moda de la distribucion transformada a decibeles. Se estima
a partir del método de onda envolvente propuesto por Lamel y colaboradores (1981)
modificado por Towsey y colaboradores (2014). Pretende identificar los sonidos
clasificados como ruido de origen no humano para después eliminarlos de las

grabaciones (Burivalova et al. 2017).

BGN = Mo(dB/)

POW.- Se expresa en decibeles y se obtiene de la diferencia entre el valor
maximo y el coeficiente de BGN (Burivalova et al 2017). Burivalova y colaboradores
(2017) lo comparan con el radio sefial-ruido de una sefial acustica con respecto a
un bin de frecuencia. Busca evidenciar los sonidos de alta energia considerando el

contexto del ruido de fondo.
POW = max(dB.s) — BGN;
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En esta formula, los autores usan max como el indice encargado de representar la

energia acumulada en el ultimo decil y se define como el Unico valor obtenido a

partir de la seleccion del valor mas alejado de la media (figura 5).

CORE.- Es la energia promedio del decil que contiene a la moda (Mo)

expresada en decibeles. Considera a todas las modas que estén a menos de 10%

de distancia de la moda mas alta. Luego se obtienen los deciles que contienen estas

modas y se calcula el promedio de estos. La informacion que se obtiene de este

indice se parece a BGN pero es mas estable. Si este indice es alto por lo general

indica sonidos de fondo con alta energia (como grillos o lluvia fuerte). Este indice

se calcul6 de la siguiente manera:

Mo, + Mo, + --- Mo,

CORE =

Npyo

TAIL.- Es la energia promedio del ultimo decil expresada en decibeles.

Resalta los picos de energia, pero de forma estable. Casi siempre representa

sonidos definidos y de alta energia como cantos de insectos, aves y anfibios. Para

su calculo se utilizo la siguiente formula:

k-N
Z_
TAIL = =10

n
Donde:

k se refiere al intervalo de clase.

N es el nimero total de datos.

n se refiere al nimero entre el cual se va a promediar el decil.
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Figura 5. Ejemplo de la obtencidon de los indices max y TAIL.

EXAG.- En teoria, esta medida es mejor que TAIL para representar los pulsos
porque considera el contexto de fondo, es decir, si esta medida es elevada quiere
decir que los picos son realmente mas altos que el ruido general. Se expresa en

decibeles. Calculado asi:

EXAG = TAIL — CORE

LOUD.- Con este indice se busca lidiar mejor con la idea de saturacion. Es
una medida que intenta tomar en cuenta pulsos y sonidos indefinidos al mismo

tiempo. Se obtiene antes de transformar a decibeles utilizando esta formula:

LOUD = 10 10g;4(EXAGpye + COREyye,

Identificacion de variaciones en los paisajes acusticos

Se utilizé la funcion plotQQMany en el programa R para determinar el tipo de
distribucion de los coeficientes por indice, hora y banda. Se diagnosticaron los datos
buscando un ajuste a una distribucibn gamma usando histogramas y graficos de
cuantil-cuantil. Se determind que la mayoria de los datos se ajustaban a la
distribucion gamma. Aunque hubo algunos casos aberrantes, éstos fueron pocos,
por lo cual se decidi6 estandarizar los analisis subsecuentes a pruebas para

variables con distribucion gamma.
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Se desarrollaron Modelos Lineales Generalizados de Efectos Mixtos
(Generalized Linear Mixed-effects Models, GLMM, por sus siglas en inglés)
ajustados con la funcion de enlace logaritmica para distribuciones gamma. El

modelo nulo incluy6 Unicamente las variables de efectos aleatorios:

y~log(1l|day/orid)

Mientras que el modelo completo se formulé con las variables de efectos aleatorios

y las variables de efectos fijos:

y~log (site + season + (1|day/orid))

Las variables son explicadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Descripcion de las variables usadas en los Modelos Lineales
Generalizados de Efectos Mixtos.

Variable Estados Tipo de variable

Ao 2013, 2014 Categodrica

B N Bosque tropical perennifolio; Bosque o
Efectos fijos Sitio - Categorica
mesofilo de montafia

Temporada Secas, Lluvias Categodrica

Orid Grabacion de origen (e.g. -
Efectos gen (e.g Categorica

NAHA1 20140410_010012.wav)
aleatorios
Dia Fecha en la que se tom6 la grabacion Categodrica

Una vez definido los modelos nulo y completo, se procedi6 a evaluar el ajuste
de estos modelos por indice usando las funciones fitBinModels y fitGLMM. Se utilizd
el criterio de informacion de Akaike (Akaike Information Criterion, AIC, por sus siglas
en inglés) como prueba de ajuste. Por dltimo, con la funcion plotEffectMatrix, se
elaboraron los correlogramas por sitio, hora y temporada, utilizando los valores de
T obtenidos en el paso anterior. Ademas se obtuvieron los correlogramas de delta

AIC por punto hora:banda.
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Formato .wav

Espectrogramasde 5 minutos Se divide la grabacion en segmentos de 60 segundos
A
——
a1tz | (R
Obtencionde los indices: Bandan - !
. EXAG ~ (R
TAIL x =10 - log(a) [ |
— - 4 j
+  CORE Transformacion Aol _
« POW logaritmica a _
¢ BGN decibeles porbanda _
\J ———
Se obtiene el indice Cada segmentose divide en 10
LOUD por banda bandas dediez kHz

Figura 6. Diagrama de flujo que ejemplifica el procesamiento de las grabaciones y la obtencion de los indices actisticos. *STFT son las siglas en inglés para la
Transformada de Fourier en Tiempo Corto.



Todos los analisis se realizaron con el lenguaje de programacion R version
3.5.2.(R Core Team 2018) para los GLMM y para el calculo de los criterios de
informacion de Akaike se utilizaron los paquetes Ime4 (Bates et al. 2019), ImerTest
(Kuznetsova et al. 2019) y bbmle (Bolker 2017). Para la visualizacién y edicion de
gréaficos y tablas se usaron los paquetes corrplot (Wei et al. 2017), tidyr (Wickham 'y
Henry 2019), fitdistrplus (Delignette-Muller et al. 2019), sjPlot (Ludecke vy
Shcwemmer 2018), broom (Robinson et al. 2019), ggplot2 (Wickham, Chang, et al.
2019) y dplyr (Wickham, Francois, et al. 2019). En el caso de la evaluacion de
normalidad de las variables ambientales y de las grabaciones se usaron los
paquetes nortest (Gross y Ligges 2015), e1071 (Meyer et al. 2019), goft (Gonzalez-
Estrada and Villasenor-Alva 2017) y moments (Komsta y Novomestky 2015). Las
funciones fitGLMM, fitBinModels, plotQQMany, plotEffectMatrix, fueron

desarrolladas por el M. en C. Everardo Robredo y aun no estan publicadas.

Resultados

Obtencién de datos
Se obtuvo un total de 3,363 grabaciones agrupadas a las variables como se muestra

en la Tabla 4. Se recopilaron un total de 2532 horas de grabaciones para este
trabajo. Con las grabaciones se obtuvieron 27,453 valores por indice por banda,
dando un total de 1,647,240 coeficientes.

Se seleccionaron 8 grabaciones representativas del paisaje acustico de Nahay
se construyd un espectrograma para cada grabacion (Figura 7). En el eje x se
representa el tiempo en segundos; mientras que en el eje y se muestran las bandas
de frecuencia. El color representa la intensidad de la sefial en decibeles. Se puede
observar que para ambos sitios hay diferencias entre temporadas. Del mismo modo
se puede apreciar que existen cambios entre afios y sitios respaldando el supuesto

de que cada paisaje es Unico en el espacio y el tiempo.
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Tabla 4. Numero de grabaciones obtenidas por sitio, temporada y afio.

Estado de variables Numero de Periodo
grabaciones

Bosque mesdfilo de montafia; secas; 2013 269 1-21 abril
Bosque mesdfilo de montafia; lluvias; 2013 493 1-31 agosto
Bosque mesofilo de montafia; secas; 2014 361 8-30 abril
Bosque mesoéfilo de montafa; lluvias; 2014 552 5-31 agosto
Bosque tropical perennifolio; secas; 2013 312 1-26 abril
Bosque tropical perennifolio; lluvias; 2013 514 1-31 agosto
Bosque tropical perennifolio; secas; 2014 396 7-30 abril
Bosque tropical perennifolio; lluvias; 2014 466 4-31 agosto
TOTAL 3363

Mediante la prueba de Kruskal-Wallis se obtuvo que las variables de
temperatura promedio (Figura 8a) y precipitaciéon (Figura 8b) no presentaron
diferencias significativas entre 2013 y 2014 (X?=2.9407, df=1, p= 0.08637 y
X?=2.6584, df=1, p= 0.103, respectivamente). Sin embargo, en la figura 9b se puede

observar que hubo un ligero cambio en el régimen de precipitacion de un afio al

otro. Es decir que en 2014 llovi6 considerablemente menos que en 2013 durante los

meses de enero, junio, julio, agosto, noviembre y diciembre, pero se presentaron

mas dias con conteos de precipitacion muy elevados lo cual nivel6 la precipitacion

total anual. Por otro lado, la temperatura promedio entre temporadas fue distinta
(X?=5.2956, df = 1, p=0.021; Figura 9a). Asi mismo, la cantidad de lluvia precipitada

entre temporadas fue significativamente diferente (X?= 23.381, df = 1, p= 1.329e-

06; Figura 9b).
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Figura 7. Espectrogramas del paisaje acustico del APFF Naha, Chiapas. Los espectrogramas a-d
corresponden al bosque tropical perennifolio mientras que los de la e-h son de bosque mesdéfilo de
montafia
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Figura 8. Cambios mensuales en a) temperatura promedio y b) precipitacion durante los afios 2013
y 2014 registrados por la estacion meteorolégica de Yaquintela, Chiapas.
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Figura 9. Cambios en a) temperatura promedio y b) precipitacién durante las temporadas de
lluvias y secas registrados por la estacion meteorolégica de Yaquintela, Chiapas.

indices acusticos

Con los valores resultantes de la transformacion de los formatos .wav con la STFT,
se graficaron 12 espectogramas de la energia de Parseval para visualizar los datos
antes de obtener los coeficientes de los indices. Dichos espectrogramas
corresponden a media y desviacion estandar (Figura 10).

Con los coeficientes de los indices se construyeron 6 histogramas que
muestran de manera visual, el tipo de distribucion de los coeficientes de cada indice,
asi como la media y la desviacién estandar (Figura 10). Cada histograma fue
construido con 274,540 coeficientes correspondientes. En la figura 111 se puede

observar que la distribucion de todos los indices se ajusta a la distribucion gamma.
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Figura 10. Espectrogramas diagnéstico construidos con los valores de estadistica descriptiva (media

y desviacién estandar) para los datos procesados por la STFT de las variables sitio, afio y temporada
(de arriba hacia abajo). El tiempo esta dado en el formato 24 horas y abarca de las 1800-0600 h.
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Figura 11. Histogramas diagndstico de los coeficientes por indice. La linea roja muestra la

distribucién de los datos.
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Identificacidn de variaciones en los paisajes acusticos

Con los coeficientes por

indice se construyeron cuatro correlogramas

correspondientes a: sitio, temporada, afo y ajuste segun AIC (Figuras 12-17), dando
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un total de 18 figuras. Los correlogramas fueron graficados con los datos para el
afio 2014, la temporada de secas y el sitio de muestreo correspondiente a bosque
mesofilo de montafia. Esto quiere decir que la informacion representada en ellos
muestra las variaciones con respecto a dichos estados de las variables. A pesar de
ser llamados correlogramas, estas graficas no reflejan correlacion sino
informatividad de los delta AIC para cada punto hora:banda y diferencias entre los
estados de las variables. El tamafio y la intensidad del color hacen referencia a esto.
Para poder interpretar la informacion contenida en los correlogramas es necesario
tener presente que el color azul indica variacion positiva, mientras que el rojo sefiala
variacion negativa. Por ultimo, la ausencia de circulo indica la falta de convergencia
del modelo, sin embargo, el tache nos dice que el modelo no fue significativo para
ese punto hora:banda en especifico.

En la figura 12d, se puede apreciar la informatividad de los delta AIC de los
modelos nulo y completo para el indice CORE, asi como las diferencias entre
estados de variable dictadas por el valor de T resultante de los GLMMs. El modelo
completo resulté ser mas informativo que el modelo nulo en las bandas de 1y 2 kHz
en un periodo de 1900-0600 h, de 1800 a 1900 h en las bandas 7-10 y de 1900-
2000 h en las bandas 3 a 5 (Figura 12d). Para la variable de sitio (Figura 12a), se
puede observar una tendencia al alta en las bandas 1y 2 de 1900 a 0600 h, al igual
que en las bandas 4 y 5 a las 1900 h. Por otro lado, se percibe una tendencia a la
baja en las bandas 4, 7, 8, 9y 10 a las 1800 h en el bosque mesdfilo con respecto
al bosque tropical. En cuanto a la temporada (Figura 12b) se puede apreciar una
tendencia general a la baja en el paisaje de la temporada de secas con respecto a
la de lluvias, especialmente para las bandas 1y 2 de 2100-0600 h y de 1900-2000
h en las bandas 3-5. Por ultimo, en la variable afio se puede apreciar aumento en la
energia de las bandas 6-8 a entre las 1900-2000 h en el afio 2014 con respecto al
afio anterior (Figura 12c). Sin embargo, en las bandas 1 y 2 en el periodo de 0200

a 0600 h se puede percibir una ligera tendencia a la baja.
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Figura 12. Diferencias en la variacion del paisaje acustico de Nah4, Chiapas por sitio (a), temporada
(b) y afio (c) utilizando los coeficientes obtenidos para el indice CORE. También se puede observar
la informatividad de los modelos con los deltas de los criterios de informacion de Akaike (d). El color
rojo indica diferencias negativas con respecto al valor de la variable graficada, mientras que el color
azul simboliza las diferencias positivas. Tanto el tamafio del circulo como la intensidad del color
representan el nivel de ajuste del modelo. La ausencia de circulo representa la falta de convergencia
del modelo, mientras que el tache indica que el modelo fue considerado no significativo. *Mas
detalles en el texto.

Para el indice TAIL, el correlograma de deltas AIC (Figura 13d) nos indica un
alto grado de explicatividad en las bandas 7-10 a las 1800,1900 y 0600 h y en la
banda 2 de 2300-0600 h. También en las bandas de 4 y 5 kHz entre 1900 y 2000 h
y a las 0600 h en las bandas 1-5. Toda la banda 1 es altamente informativa. En el
caso de la variable de sitio (Figura 13a) se puede observar como la energia en el
bosque mesofilo tiende a aumentar de forma genera en la banda 1 y de 2300 a 0600
h en la banda 2 con respecto al bosque tropical perennifolio. Por el contrario, a las
1800 h se observa un descenso en la energia de las bandas 7-10. Asi mismo, hay

una tendencia a la baja en las bandas 4,5,9 y 10 a las 0600 h. Para la temporada
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de secas se puede apreciar una tendencia a la baja general mas marcada en las
bandas 1y 2 de 2300 a 0600 h y en las bandas 3-10 a las 0600 h con respecto a la
temporada de lluvias (Figura 13b). También hay algunos puntos especificos donde
se pueden observar descensos de energia en secas como es en los canales 4,5y
10 alas 1900 h y en la banda 6 a la 1800. Para terminar, en el afio 2014 se aprecia
una tendencia al alta en las bandas superiores a los 5 kHz especialmente entre las
1800 y las 1900 h y a las 0600 h (Figura 13c). Por otro lado, en las bandas 1y 2 se
pueden apreciar puntos de descenso en la energia particularmente entre las 1800-
2100 h y 0400-0500 h.
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Figura 13. Diferencias en la variacién del paisaje acustico de Naha, Chiapas por sitio (a), temporada
(b) y afio (c) utilizando los coeficientes obtenidos para el indice TAIL. También se puede observar
la informatividad de los modelos con los deltas de los criterios de informacién de Akaike (d). El color
rojo indica diferencias negativas con respecto al valor de la variable graficada, mientras que el color
azul simboliza las diferencias positivas. Tanto el tamafio del circulo como la intensidad del color
representan el nivel de ajuste del modelo. La ausencia de circulo representa la falta de convergencia
del modelo, mientras que el tache indica que el modelo fue considerado no significativo. *Mas
detalles en el texto
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En el caso del indice EXAG (Figura 14d), los delta AIC mas informativos
corresponden a los periodos entre las 1800-2300 h en la banda 10, de 1800-2000
h en la banda 9 y de 0200-0600 h en la banda 3. También presentan alta
informatividad las 1800 y las 0600 h en las bandas 7-10 y de 2000-2100 h en la
banda 5. El bosque mesofilo tiende a tener disminuciones de energia con respecto
al bosque tropical perennifolio en las bandas 7,8 ,9 y 10 a las 1800 h y de 2000-
2300 h y a las 0600 h en la banda 10, asi como en la banda 3 de 0200-0500 h
(Figura 14a). A pesar de ser pocos los puntos en los que se presentan aumentos
de energia, si hay algunos significativos como lo son la banda 2 en el periodo de
0200-0400 hy labanda 1 a las 1800 h. En la temporada de secas se present6 tanto
disminucién como aumento de la energia con respecto a la temporada de lluvias
(Figura 14b). Esto se puede observar especialmente a las 0600 h en las bandas 2,
3,7,8y9yalas 1900 h en las bandas 9 y 10, donde se aprecia una tendencia a
la baja. La disminucion de la energia se puede observar en la banda 3 de 0200-
0500 h y a las 2100 h en la banda 2. Por ultimo, en el afio 2014 se muestra una
ligera tendencia a la baja en las bandas 9y 10 entre las 1900 y 2100 h con respecto
al 2013 (Figura 14c). Pero entre las 2000-2100 en la banda 5 y a las 1800 h en las

bandas 7 y 8 se observa un aumento de la energia.
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Figura 14. Diferencias en la variacién del paisaje acustico de Naha, Chiapas por sitio(a), temporada
(b) y afio(c) utilizando los coeficientes obtenidos para el indice EXAG. También se puede observar
la informatividad de los modelos con los deltas de los criterios de informacion de Akaike (d). El color
rojo indica diferencias negativas con respecto al valor de la variable graficada, mientras que el color
azul simboliza las diferencias positivas. Tanto el tamafio del circulo como la intensidad del color
representan el nivel de ajuste del modelo. La ausencia de circulo representa la falta de convergencia
del modelo, mientras que el tache indica que el modelo fue considerado no significativo. *Mas
detalles en el texto.

Los delta AIC para el indice LOUD reflejan un alto grado de informatividad
para las bandas 2-10 a las 0600 h, las bandas 7-10 a las 1800 h, en la banda l1a las
1800 h, alas 2100 h en las bandas 2 y 8, a las 2000 en la banda 5, de 0100-0500 h
en la banda 3 y entre las 1900-2100 h en las bandas 9y 10 (Figura 15d). Se puede
apreciar una ligera tendencia al alta en la banda 1 a las 1800 h y a las 0600 h,
mientras que en la banda 3 de medianoche a 0500 h y de la banda 7-10 a las 1800
h se observa una fuerte tendencia a la baja (Figura 15d). Esto mismo ocurre en la

banda 8 a las 2100 h y en la banda 10 a las 0600 h. Para la variable de sitio se
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puede observar una tendencia a la baja en las bandas 7-10 a las 1800 h y de 0100-
0500 h en la banda 3 (Figura 15a). También a las 2100 h en la banda 8 y a las 0600
h en las bandas 4 y 10. Ademés se puede apreciar una ligera tendencia al alta en
la banda 1 a las 1800 y a las 0600. En la temporada de secas la energia tiende a
descender uniformemente en las bandas 2-10 a las 0600 y en las bandas 9y 10 a
las 1900 pero aumenta en la banda 2 a las 2100, en la banda 3 de 0100 a 0500 hy
de 0400-0500 h en la banda 6 (Figura 15b). Para terminar, en el correlograma para
la variable de aflo se puede observar una ligera tendencia a la baja en las bandas
9y 10 alas 1900 hy en la banda 1 a las 1800 h (Figura 15c). Por otro lado, se
puede ver una fuerte tendencia al alza muy localizada en las bandas 7 y 8 a las
1800 hy en la banda 6 a las 0600 h.

Los deltas AIC para el indice BGN (Figura 16d) indican un alto nivel de
informatividad para las bandas 1 y 2 a partir de las 1900 h y hasta las 0600 h. De
la banda 5-10 entre las 1800 h y las 1900 h, asi como de las 1900 h a las 2000 h
en las bandas 3-5. Para la variable de sitio (Figura 16a), se observa una fuerte
tendencia al alta en las bandas 1 y 2 entre las 2000-0600 h y en las bandas 4 y 5
entre 1900 h y 2000 h. Mientras que a las 1800 en las bandas 7-10 y a las 1900 h
en las bandas 9 y 10 se aprecia un descenso de la energia del bosque mesdfilo
con respecto al bosque tropical perennifolio. Por otro lado, en la temporada de
secas la energia tiende a disminuir casi de manera general con respecto a la época
de lluvias, pero especialmente entre 1900 h y 2000 h en las bandas 3-5y en las
bandas 1y 2 entre 2200 y 0600 (Figura 16b). También en dos puntos especificos
correspondientes a las 1800 h en las bandas 5y 6 y a las 0600 h en la banda 3.
Por ultimo, en el afio 2014 se aprecia un aumento en la energia en las bandas 5-
10 entre las 1800-1900 h con respecto al afio previo (Figura 16c). En la banda 1
entre la 0100 h y las 0600 h.
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Figura 15. Diferencias en la variacién del paisaje acustico de Naha, Chiapas por sitio (a), temporada
(b) y afio (c) utilizando los coeficientes obtenidos para el indice LOUD. También se puede observar
la informatividad de los modelos con los deltas de los criterios de informacién de Akaike (d). El color
rojo indica diferencias negativas con respecto al valor de la variable graficada, mientras que el color
azul simboliza las diferencias positivas. Tanto el tamafio del circulo como la intensidad del color
representan el nivel de ajuste del modelo. La ausencia de circulo representa la falta de convergencia
del modelo, mientras que el tache indica que el modelo fue considerado no significativo. *Mas
detalles en el texto.

Para terminar, en el indice POW se puede apreciar que las bandas y las
horas més informativas de acuerdo a los delta AIC son la banda 1 en el periodo de
1800-2100 h y de 0000 a 06000 h, la banda 2 de 1900-2100 y de 0100-0600, la
banda 5 de 1900-0300 h, la banda 8 a las 1800 h y de 2300-0400 h y en la banda
10 de 1800-2300 h y a las 0600 h (Figura 17d). También es muy explicativo en la
banda 6 a las 1900 hy a las 2100 h, en la banda 7 a las 1800 hy a las 0600 h y en
la banda 9 a las 0600. Para la variable de sitio (Figura 17a) existen tendencias al
alta en la banda 1 de 1800-2100 h y de medianoche a las 0600 h, asi como en la

banda 6 a las 2100 h. En la banda 10 se aprecia una baja en la energia a las 1800
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h y entre las 2000-2300 h. Entre las 2000-2300 h en la banda 5 y entre 0100-0300
h en la banda 3 también. A las 1800 hay un descenso en las bandas 7 y 8. En el
caso de la temporada (Figura 17b), se aprecia un leve cambio positivo en la energia
en la banda 1 de 1900-2200 h y en la banda 3 de 0200-0400 h, también en las
bandas 5y 6 a las 1900 h. Por el contrario, en la banda 10 se observa un descenso
de la energia de 1900-2000, en la banda 5 a las 2100 h y a las 0600 h en las bandas
2, 3y 7. Por ultimo, en el afio 2014 se observan tendencias al alta a partir de la
banda 2 (Figura 17c). En especial en la banda 5 de 2000-0300, en la banda 8 a las
1800 h y de 2300-0400 h, a las 1800 h en la banda 7 y a las 0600 h en las bandas
8, 9y 10. A pesar de apreciarse casi como una tendencia general, en la banda 1 la

energia tiende a disminuir de 1800-2100 h y de medianoche a 0500 h.
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Figura 16. Diferencias en la variacién del paisaje aclstico de Naha, Chiapas por sitio(a), temporada (b)
y afio (c) utilizando los coeficientes obtenidos para el indice CORE. También se puede observar la
informatividad de los modelos con los deltas de los criterios de informacién de Akaike (d). El color rojo
indica diferencias negativas con respecto al valor de la variable graficada, mientras que el color azul
simboliza las diferencias positivas. Tanto el tamafio del circulo como la intensidad del color representan
el nivel de ajuste del modelo. La ausencia de circulo representa la falta de convergencia del modelo,
mientras que el tache indica que el modelo fue considerado no significativo. *Mas detalles en el texto.
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Figura 17. Diferencias en la variacién del paisaje acustico de Naha, Chiapas por sitio(a), temporada
(b)y afio(c) utilizando los coeficientes obtenidos para el indice POW. También se puede observar la
informatividad de los modelos con los deltas de los criterios de informacién de Akaike (d). El color
rojo indica diferencias negativas con respecto al valor de la variable graficada, mientras que el color
azul simboliza las diferencias positivas. Tanto el tamafo del circulo como la intensidad del color
representan el nivel de ajuste del modelo. La ausencia de circulo representa la falta de convergencia
del modelo, mientras que el tache indica que el modelo fue considerado no significativo. *Mas
detalles en el texto.

Aunqgue cada indice se comporta de forma diferente y explica cosas distintas,
se pueden apreciar patrones generales en ellos. Tal es el caso de los cambios de
energia entre las 1800 y las 2000 h y a las 0600 h que corresponden a los periodos
asociados a los coros de atardecer y amanecer respectivamente sin tomar en
cuenta la variable (Figuras 12-17). De igual forma, para los indices CORE, TAIL y
BGN (Figuras 13b,13b y 16b) se puede apreciar una tendencia general a la
disminucién de la energia en la temporada de secas. Mientras que en el afio 2014
se puede observar una tendencia al alta de la banda 5 a la 10 en todo el paisaje
excepto en los indices EXAG, LOUD y POW en los cuales se atenda un poco en las

tltimas bandas donde la energia tiende a disminuir (Figuras 12c-17c). Por el
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contrario, en el caso de la variable de sitio se observa que la tendencia de aumento
de la energia se concentra en las bandas 1 y 2 mientras que el resto de las bandas
tienden a disminuir en mayor o menor medida (Figuras 12a-17a). A esta variacion
le denominaremos de aqui en adelante: efecto mixto. En el caso de los delta AIC
(Figuras 12d-17d) se observé que los modelos mas informativos coincidieron con
las bandas 1y 2 y con los periodos correspondientes a los coros en casi todas las

bandas de frecuencia.

Discusion

La importancia del estudio y conservacion de la biodiversidad a todos los niveles se
ha incrementado exponencialmente en las Gltimas décadas debido al ritmo al cual
se han estado explotando los recursos en el planeta (Hughes 2000, Achard et al.
2002, Ewers 2006, Botkin et al. 2007, Achard et al. 2014, Jorge et al. 2018). Los
métodos convencionales en ecologia ya no son suficientes para satisfacer la
demanda de estudios y medidas en contra de los cambios globales. Por esta razén,
nuevos e innovadores métodos se han abierto camino como es el caso de la
ecologia del paisaje acustico (Dumyahn y Pijanowski 2011, Pijanowski, Farina, et
al. 2011, Farina et al. 2014, Moscoso-Rosero 2018; Robledo-Esquivelzeta, datos no

publicados).

indices acusticos: su interpretacion vy futuro en la ecologia

En el area de la Bioacustica se utiliza un gran numero de indices con diferentes
enfoques y propdsitos, no obstante, muchos trabajos enfocados en paisajes
acusticos no utilizan los indices adecuados para estudiarlos. En este apartado
discutiremos las diferencias encontradas entre nuestros indices y aquellos de la
literatura y la importancia de utilizar los métodos adecuados para el estudio del
paisaje acustico.

A pesar de sus diferencias, nuestros indices y los de Burivalova y
colaboradores (2017) son mucho mas informativos a nivel paisaje que otros indices
usados en ecologia acustica ya que buscan analizar el paisaje sin sesgar el calculo

hacia un solo grupo. Sin embargo, nuestros resultados muestran diferencias en la
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sensitividad entre nuestros indices y los de Burivalova y colaboradores (2017). Esto
se puede apreciar en las figuras 13d y 17d donde se observa que la informatividad
provista por los delta AIC de TAIL es mayor que aquella del indice POW. Esta
diferencia en informatividad nos indica que la modificacion que se realiz6 a TAIL con
respecto a POW fue efectiva ya que filtra mejor el ruido de fondo proveniente de
fuentes distintas. En términos bioldgicos, TAIL podria ayudarnos a identificar coros
de anfibios e insectos en dias lluviosos con mayor facilidad, al igual que asistiria en
la identificacion de posibles asociaciones entre las condiciones ambientales con
ciertos fendmenos biolégicos como las temporadas reproductivas. Asi mismo, en
las figuras 12 y 16 se pueden percibir que los delta AIC de CORE son ligeramente
mas altos que los de BGN, indicando una mayor informatividad del primero. Las
diferencias entre estos indices indican una sensibilidad mayor a los ruidos de fondo
como condiciones ambientales de lluvia y viento. Es importante discriminar de forma
correcta todos los componentes del ruido de fondo para asi poder identificar sonidos
de alta energia e importancia biolégica como vocalizaciones o estridulaciones.
Parece ser que nuestros indices proveen mas informacion a nivel paisaje que los
de Burivalova y colaboradores (2017) al haber diferencias significativas en los delta
AIC, sin embargo, es necesario realizar mas estudios bajo otras condiciones para
corroborar lo anterior.

Con respecto a la adecuada seleccion de métodos en Bioacustica aun no
existe un consenso dentro de la comunidad acustica sobre si el uso de indices esta
bien implementado o no, pero lo que resaltan algunos autores es que la seleccién
del o de los indices a usar debe de hacerse cuidadosamente y siempre
considerando el objetivo principal del estudio (Fuller et al. 2015, Burivalova et al.
2017, Ferreira et al. 2018, Jorge et al. 2018). Esto debido a que la ineficacia de los
indices muchas veces recae en la inadecuada seleccion de estos para el tipo de
estudio propuesto. Por ejemplo, el caso de Ferreira y colaboradores (2018) quienes
evaluaron el desempefio de seis indices acusticos en una sabana brasilefia y
concluyeron que ADI y ACI no son indices confiables para monitorear la riqueza ni
realizar estudio de paisaje ya que estan sesgados a aves y dejan fuera valiosa

informacion aportada por anfibios e insectos. De igual manera, Fuller y
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colaboradores (2015) analizaron seis indices (AEI, H, NDSI, ACI, ADI y BIO) y
determinaron que ACI y BIO no son adecuados para paisaje ni para atributos de
biodiversidad ya que tienen un sesgo de grupo (aves). También encontraron picos
de actividad en el periodo nocturno y resaltan la importancia de estudiar este
periodo. Concluyeron que los tres indices que mejor representaron el paisaje
acustico fueron H, NDSI y AEIl. Burivalova y colaboradores (2017) lograron
identificar los picos de actividad (coros de amanecer y atardecer) en un gradiente
de perturbacion en Papua Nueva Guinea utilizando los indices BGN y POW para
paisajes de 24 horas. Nuestro resultados respaldan encontrado por Burivalova y
colaboradores (2017) ya que tanto POW como BGN identificaron los picos de
actividad del APFF Naha de forma correcta. Nuestros indices CORE y TAIL, al ser
modificaciones de los de la literatura, también identificaron correctamente los coros
de amanecer y atardecer. Por otro lado, EXAG logro identificar sonidos de alta
energia con ruido de fondo persistente. Este indice es importante ya que filtra
sonidos de alta intensidad. Por ultimo, el indice LOUD nos permite identificar
paisajes acusticos que resalten sobre otros ya que los valores que se obtienen son
mas estables que los de los otros indices. Un ejemplo de esto seria un estudio anual
en el cual se evaluaran las diferencias entre las temporadas o los meses y donde
se pudieran observar los cambios mas evidentes a lo largo del afio con los valores
de LOUD.

Considerando lo anterior, es importante escoger el o los indices adecuados
para el estudio que se llevara a cabo basandose en los objetivos planteados ya que
una mala eleccién del método puede resultar en errores de interpretacion de la
informacion lo cual se traduciria en un incorrecto entendimiento de los fenomenos
biolégicos ocurridos. Cabe mencionar que este problema no es Unico de la
Bioacustica y que también se presenta en la ecologia tradicional (Cousins 1991,
Jost, Lou & Gonzalez-Oreja 2012, Morris et al. 2014, Prati et al. 2014). Nuestros
resultados respaldan los resultados de Burivalova y colaboradores (2017) sobre el
uso de POW y BGN para el estudio del paisaje acustico ya que demostraron tener
una alta sensibilidad a los cambios. Del mismo modo, nuestros indices resultaron

ser eficientes para el estudio de los paisajes acusticos al demostrar alta sensibilidad
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en la identificacion de sonidos de alta energia (asociados con biofonias) y
discriminacion de ruido de fondo (asociado a geofonias y antropofonias). Para poder
tener un acercamiento completo y real a un paisaje acustico los estudios,
idealmente, deben de obtener grabaciones de 24 h ya que el paisaje nocturno ha
resultado ser muy informativo segun nuestros resultados y como lo reportan Fuller
y colaboradores (2015) y Ferreira y colaboradores (2018). También encontramos
que los periodos nocturnos son altamente informativos y que la investigacion
acustica en grupos vocales como anfibios e insectos, es muy reducida y no
contemplarlos representa un sesgo en los estudios de paisaje acustico (Fuller et al.
2015, Ferreira et al. 2018, Jorge et al. 2018). Por ultimo, coincidimos con que se
deben realizar estudios en diversos tipos de ecosistemas ya que los resultados de
los indices varian mucho con la localidad y en algunas pueden no ser tan Utiles

como en otras (Fuller et al. 2015).

Patrones espaciotemporales en los paisajes acusticos de Naha, Chiapas

Nuestros resultados coinciden con los presentados en la literatura (Mullet et al.
2016, Deichmann et al. 2017, Buscaino et al. 2016) ya que comprobamos que los
paisajes son distintos entre si a pesar de las consistencias identificadas en el afio,
el sitio o la temporada confirmando la teoria de que cada paisaje es Unico en el
espacio y el tiempo (ver Figura 7). Los periodos de mayor actividad vocal en Nah&
corresponden a las 0500-0700 h y de 1800-2030 h (Figuras 12-17). Estas
consistencias temporales coinciden con lo reportado como coros de amanecer y
atardecer y las bandas dominantes de biofonias (bandas de 3-4 kHz; Saunders
1947, Kacelnik and Krebs 1983, Ord 2008, Mullet et al. 2016, Deichmann et al.
2017). También encontramos un alto grado de ocupacién en las bandas 1y 2 en el
periodo intermedio (2100-0400 h) correspondiente a geofonias como lluvia ligera y
viento (Figura 18; Pijanowski, Villanueva-Rivera, et al. 2011). Se teoriza que las
horas de mayor actividad son concurridas gracias a la baja atenuacién que sufren
las vocalizaciones debido a condiciones particulares del ambiente (Kacelnik y Krebs
1983, Brown y Handford 2003), factores ecofisioldgicos (e.g. disminucion del éxito

de forrajeo; Kacelnik y Krebs 1983, Begon et al. 2006) y conductuales (e.g. defensa
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de territorio; Kacelnik y Krebs 1983, Ord 2008). Se ha comprobado que tanto las
variables ambientales como la duracion del dia también modifican la temporalidad
de los coros. La lluvia puede retrasar el coro de amanecer y adelantar el de
atardecer (Saunders 1947, Silva et al. 2014, Da Silva et al. 2015), mientras que la
luz artificial puede prolongar el inicio de los coros de amanecer (Silva et al. 2014,
Da Silva et al. 2015). Esto ultimo puede ser importante en condiciones de luz natural
ya que en regiones con estacionalidad marcada se produce un recorte 0 un
alargamiento del fotoperiodo que puede conducir a modificaciones del reloj
circadiano y por ende modificar la temporalidad de los coros (Earnesty Turek 1985,
Letelier et al. 2004).

100kHz --

I Frecuencias ultrasonicas

9kHz- |-

Dominancia de biofonias

Frecuencias infrasonicas

Frecuencia (Hz)

Figura 18. Frecuencias de emision de sonido comUnmente ocupadas por antropofonias, geofonias
y biofonias. El simbolo representa el grupo que emite en cierta frecuencia mientras que el tamafio
indica en qué rango aproximado se ubica dicho simbolo.

En el caso de la variable de sitio se encontrd que en el bosque mesobfilo de
montafa hubo una tendencia general a la alta en las bandas 1 y 2 con respecto al
bosque tropical perennifolio (Figuras 12a-17a). Mientras que en las bandas 3-10 se
observa en mayor o menor medida un descenso de actividad en el meséfilo con
especial enfoque en las bandas 7-10 a las 1800 h y a las 0600 h (Figuras 12a-17a).

Esto puede estar relacionado con la composicion y la estructura de cada uno de los
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tipos de vegetacion muestreados. El bosque tropical perennifolio tiene una mayor
cantidad de especies y se piensa que las especies de areas calidas vocalizan mas
que aquellas de regiones templadas y frias donde las sefales visuales son mas
utilizadas que las acusticas debido a la baja cobertura vegetal (Begon et al. 2006,
Areas de Proteccién de Flora y Fauna Naha y Metzabok 2011, Figueroa Diaz
Escobar 2014, Farina y James 2016). Sin embargo, en las principales bandas de
biofonias (3-6 kHz) un cambio en la actividad de sitio a sitio no es tan evidente. Esto
se puede deber a que el cambio de tipo de vegetacién no es tan conspicuo en la
zona donde se colocaron las grabadoras (ver Figura 4) y puede estar ocurriendo un
intercambio de especies dentro del APFF Naha.

Para todos los indices se percibi6 un decremento en la actividad entre
temporadas correspondiente con la hora pico del coro de amanecer (0600) y de
1900-2000 h en las bandas 2-6 para los indices CORE, TAIL y BGN en la temporada
de secas (Figuras 12b,13b y 16b). Esto significa que todos los indices detectaron
un descenso en la tendencia de actividad del coro de amanecer en la temporada de
secas con respecto a la de lluvias. Esto podria estar ligado a la fenologia
reproductiva de aves y anfibios, ya que se ha reportado que los periodos
reproductivos coinciden con los meses de lluvias (e.g. explosive breeders;
Pijanowski, Villanueva-Rivera, et al. 2011, Todd et al. 2011, Plenderleith et al. 2018).
El Unico caso distinto fue POW (Figura 17b), donde se observé un aumento de la
actividad en secas en la banda 2 de 1900-2200 h y en las bandas 4-6 a las 1900 h.
El cambio de actividad también puede estar relacionado con la saturacién en las
bandas de baja frecuencia (1 y 2 kHz) debido a la lluvia en el mes de agosto.

En el caso de la variable de afio es necesario tomar en cuenta que en 2014
se inicié un ciclo del fenbmeno meteoroldgico “El Nifio” (Pereyra-Diaz et al. 2004,
Ludescher et al. 2014), periodo que concluyé en 2016. Este fenbmeno sucede
cuando corrientes de agua caliente suben a la superficie provocando graves sequias
en el hemisferio norte (Pereyra-Diaz et al. 2004, Ludescher et al. 2014). A pesar de
que no hubo una diferencia significativa entre la cantidad de lluvia precipitada del
2013 al 2014 es importante resaltar que el 2014 fue el inicio de este fenbmeno que

durd dos afios, por lo cual la actividad de los afios siguientes pudo haberse visto
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afectada. Del mismo modo, cabe sefalar que el régimen de lluvias no fue el mismo
de un afo al otro (ver figura 10b). En el caso del mes de mayo, la diferencia no fue
evidente, mientras que en agosto si hubo un descenso en la precipitacion promedio
en 2014. CORE y BGN son los encargados de identificar sonidos de fondo por lo
gue una tendencia a la baja nos indica que hubo una menor cantidad de actividad
en el afio 2014 con respecto al afio anterior. Por otro lado, los sonidos de alta
energia en especial entre las bandas 6-9 de 1800-2000 h tendieron a aumentar en
2014 (Figuras 12c y 17c). Estos sonidos pueden estar relacionados con insectos,
pero no se determind el origen de estos para este trabajo. Asi mismo puede ser
gue los cambios en la actividad se hayan presentado por cambios en la composicion
y/o abundancia de las comunidades de anfibios (Duellman 2011). No obstante, esto
no esta confirmado y se requeririan hacer muestreos tradicionales de anfibios e
insectos para determinar si existen fluctuaciones en la composicién y la abundancia

de las comunidades a lo largo de los afios.

Los paisajes acusticos como herramientas para la ecologia vy la conservacion

Los resultados de este estudio proveen evidencia de como el uso de indices
acusticos puede ayudar no solo a describir sino a monitorear y conservar la
biodiversidad en areas remotas. Nuestros datos permitiran estudiar los cambios en
el estado de conservacion de Naha en los préximos afios ya que se han construidos
caminos en los ultimos afios, lo cual pudo haber incrementado el sonido
antropogénico en la region (Excélsior 2014, Gobierno Federal y Estatal 2016). Esto
puede provocar un desplazamiento en la comunidad acustica bajo la hip6tesis del
nicho acustico. Laiolo (2010) hizo una revision de articulos sobre bioacustica e
intrusion antropofénica y concluyé que la existencia de variacion acustica en una
comunidad puede evidenciar perturbaciones en estados tempranos que serian
potencialmente graves si éstas persisten. Recordemos que el ruido y la
contaminacion auditiva son efectos colaterales del desarrollo humano y son un tipo
de contaminacion ampliamente distribuida y relativamente poco estudiada. Por ello,
es necesario considerar métodos que tomen en cuenta este tipo de perturbacion

asociada al desarrollo humano. Conocer las caracteristicas de las comunidades
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acusticas en regiones con prospeccion de desarrollo y alto grado de conservacion
ayudaria a planear mejor la creacién areas naturales protegidas y de vias de
comunicacién. Por ejemplo, en 2018, Herrera-Montes propuso el uso de los paisajes
acusticos para determinar la efectividad de las zonas buffer en parques naturales.
Ella identific6 que en la zona nucleo se presentaban mas especies endémicas y
raras, pero casi ninguna especie introducida. Mientras tanto la zona buffer registro
una mayor rigueza asociada a especies generalistas e introducidas. Por otro lado,
el nivel de antropofonias fue mucho mayor en las zonas recreativas y buffer que en
la zona nucleo por lo cual la autora propone el uso del paisaje acustico como
herramienta auxiliar para el monitoreo del estado de las areas naturales protegidas
(Herrera-Montes 2018).

Varios autores sefialan la importancia de preservar pruebas del estado
conservado de un ecosistema, sin embargo, muchas veces lo Unico que queda del
ecosistema original son los remanentes y estos suelen diferir en la estructura y
funcionabilidad de los ecosistemas originales (Bender et al. 1998, Hughes 2000,
Prugh et al. 2077, Farina y James 2016). Grabar los paisajes acusticos sanos puede
ser la mejor opcién para preservar pruebas del estado original de los ecosistemas
ya que en ellos se puede apreciar tanto la estructura como parte de la funcion de
los componentes del lugar, ademas las grabaciones son faciles de almacenar a
diferencia de colecciones de material bioldégico que requiere preservacion y mucho
espacio (Dumyahn y Pijanowski 2011, Deichmann et al. 2018, Ferreira et al. 2018,
Krause 2002). Los datos utilizados en este estudio pueden contribuir al
conocimiento del estado de conservacion del APFF Naha si se comparan con datos
actuales de los sitios. Nuestros indices pueden ser Utiles para el estudio de la
ecologia, la conservacion y el monitoreo en un contexto macro ecolégico.

Este enfoque es de especial relevancia para Naha ya que esta regién de la
selva Lacandona esta expuesta a la deforestacion, cambio de uso de suelo y
construccion de vias de comunicacion (Excélsior 2014, Gobierno Federal y Estatal
2016). Por eso la importancia del presente trabajo de describir las condiciones del

area como un antecedente del estado de conservacion de la localidad.
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Importancia de los paisajes acusticos: perspectivas éticas, legales vy culturales

Aunado a la importancia ecoldgica de los paisajes acusticos esta la importancia
social. Pero ¢ por qué son importantes para el ser humano? Krause menciona que
el poder apreciar los paisajes acusticos naturales es un derecho de todo ser
humano. Asi mismo, los sonidos naturales han moldeado nuestras culturas en forma
de bailes, cantos y vocablos (Krause 2002). También menciona que gracias a la
bioacustica se ha logrado entender la importancia de los sonidos naturales en
nuestro desarrollo social, personal y cultural y compara la relevancia de los paisajes
acusticos sanos con la del agua potable y el aire limpio. Las declaraciones de
Krause y otros cientificos han puesto sobre la mesa el tema de la proteccion legal
de los sonidos naturales. Un ejemplo de un primer acercamiento es el trabajo de
Thorne y colaboradores (Thorne y Shepherd 2013). Ellos revisaron el concepto de
silencio como un valor ambiental relacionado a las caracteristicas de un area para
proveer paz, tranquilidad y relajamiento en Australia y Nueva Zelanda. Mencionan
que, en ambos paises, este valor se legisl6 con el propdsito de disminuir los efectos
negativos del ruido en los seres humanos y para garantizar el bienestar de éstos
(Thorne y Shepherd 2013).También mencionan que haber legislado la importancia
de un ambiente libre de ruido ha sido un paso importante, sin embargo, aun existen
lagunas legales asociadas a la interpretacién antropocéntrica de los efectos del
ruido y las entidades que proponen las leyes. Desde el punto de vista cultural,
Sinamai (2018) propone el uso del paisaje acustico como coadyuvante para la
preservacion cultural en Zimbabue. Sinamai hace hincapié que cada cultura define
ruido y sonido de forma particular y que en este contexto no es apropiado
generalizar un significado. El menciona que un paisaje cultural no esta completo sin
los sonidos que las personas que lo componen aprecian y veneran. Sinamai (2018)
no solo sefiala la importancia del paisaje acustico natural, sino que también resalta
la necesidad de comprender la relacion entre los paisajes culturales, los sonidos
naturales y las comunidades. Otro ejemplo de la relacion de los sonidos naturales
con la cultura es la contribucion que tienen en la creacion, la difusion y la
preservacion de costumbres y tradiciones. Tal es el caso de la danza del cardenal

guajiro de los indigenas wuayuu en Colombia (Bleakney 2019). Esta danza esta
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basada en el canto y conducta del cardenal, Cardinalis phoeniceus, y simboliza la
fertilidad y la sangre. En su documental, Bleakney (2019) logra retratar la estrecha
relacion de los sonidos animales (en especial de aves) con la creacion musical
contempordnea dandonos un ejemplo de que los sonidos naturales son aun el
origen de la inspiracion de muchos artistas.

Los paisajes acusticos naturales son recursos finitos y merecedores de
proteccion. Segun Dumyahn y Pijanowski (2011), los paisajes acusticos poseen
valores que se pueden resumir en: significado cultural, sentimiento de pertenencia,
estética, interacciones con el paisaje y bienestar humano/animal. Los paisajes
acusticos se deben proteger no solo por todos los servicios ecosistémicos y

culturales que aportan sino por el simple hecho de existir.

Conclusiones

A pesar de que los materiales y métodos en acustica han evolucionado
rapidamente, la interpretacion de la informacion obtenida ain es complicada por el
requerimiento de gran capacidad de procesamiento y almacenamiento. Sin
embargo, todos los afios surgen nuevos métodos o se perfeccionan técnicas y
equipos con el fin de reducir esta brecha y facilitar el uso de esta herramienta. Este
es el caso del presente trabajo donde comprobamos que tanto los indices de
Burivalova y colaboradores (2017) como los nuestros tienen un enfoque mas
ecosistémico que otros usados en la literatura. Por esto mismo, hacemos hincapié
en la importancia de poner especial atencion en la seleccion de los indices para
cada estudio y que no se deben de generalizar los resultados ni las interpretaciones
de estos. Los correlogramas mostraron patrones distintivos por variable, lo cual nos
lleva a pensar que si existen patrones espacio temporales en el paisaje nocturno
del APFF Naha. Por esta razon, sugerimos el método empleado en este trabajo
como un auxiliar en el monitoreo y la conservacion a largo tiempo en ANPs y
localidades de dificil acceso. También resaltamos la importancia de este trabajo
para realizar futuros estudios como identificacion de especies y descripcion de

sonidos de interés ya que se pueden localizar los picos de actividad de forma
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puntual y asi reducir el tiempo de andlisis de grabaciones economizando asi la
inversion de tiempo y recurso humano.

Nuestros resultados presentaron datos de actividad nocturna relevante
asociada a insectos y anfibios, ademas de picos de actividad al amanecer y al
atardecer. Por esta razon, urgimos la realizacion de futuros estudios bioacusticos
gue sean mas inclusivos tanto en rangos de grabaciéon (horas de grabacion) como
en grupos taxondmicos (anfibios e insectos) ya que informacién util puede ser
pasada por alto.

Por ultimo, nos gustaria que nuestro trabajo promueva el estudio de los
paisajes acusticos tanto marinos como terrestres en el pais con fines de
conservacion. Asi como que se dé a conocer al publico general la importancia de
reconocer el papel que las sinfonias de la naturaleza juegan en los ambitos

ecoldgico y sociocultural.
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