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Título:  

 

Contaminación acústica por pequeñas embarcaciones en el ciclo de canto de la ballena 

jorobada (Megaptera novaeangliae) y el paisaje acústico del Pacífico norte colombiano. 

 

 

Pregunta de investigación: 

 

¿Cuál es la contribución por 1) el ruido de pequeñas embarcaciones, 2) el canto de las 

ballenas jorobadas y 3) los sonidos de otras especies al paisaje acústico del Golfo de Tribugá? 

 

Objetivos  

 

Objetivo general: 

 

Identificar la contribución del ruido generado por pequeñas embarcaciones, el sonido del 

canto de las ballenas jorobadas (Megaptera novaeangliae) y de otras fuentes biológicas en el 

paisaje acústico. 

 

 

Objetivos específicos:  

• Caracterizar el paisaje acústico del Golfo de Tribugá, Pacífico norte colombiano 

durante la temporada reproductiva de las ballenas jorobadas. 

• Reconocer los patrones temporales de la biofonía y antropofonía en función de los 

ciclos horarios.  

• Evaluar los presuntos cambios sobre los ciclos de la actividad acústica de las 

ballenas jorobadas debido a la antropofonía y geofonía. 
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Contaminación acústica por pequeñas embarcaciones en el ciclo de canto de la ballena 

jorobada (Megaptera novaeangliae) y el paisaje acústico del Pacífico norte colombiano 

 

Resumen 

La contaminación acústica en los ecosistemas marinos ha aumentado significativamente 

durante las últimas décadas. Una de las fuentes que más contribuye a esta problemática es el 

transporte marítimo, algunos de los impactos sobre la fauna marina incluyen la interrupción 

de comunicación a larga distancia y el estrés fisiológico. El Golfo de Tribugá, hace parte del 

área de reproducción de las ballenas jorobadas del stock G, esta especie posee patrones de 

comunicación caracterizados por cantos y llamados sociales. Aunque se reconoce 

variabilidad innata en dichos despliegues acústicos, las causas son en gran medida 

desconocidas. Uno de los factores de interés podría ser el ruido generado por embarcaciones. 

Para el Golfo de Tribugá, el ruido de lanchas turísticas fue el contribuyente antrópico más 

representativo. Se observó que los paisajes acústicos estan dominados por biofonía, y que el 

de Nuquí es más variable y con más ruido antropogénico que el de Morro Mico.  

Palabras clave: Golfo de Tribugá, ballenas jorobadas, lanchas turísticas, antropofonía, 

biofonía. 

 

1. Introducción  

La contaminación marina por actividades antrópogénicas, está estrechamente relacionada 

con el aumento de las poblaciones humanas en zonas costeras y con el incremento de 

actividades domésticas, agrícolas e industriales (Garay et al., 2001). Existen diferentes 

fuentes de impacto como los contaminantes químicos, los microplásticos (Chitrakar et al., 

2019), microbiológicos (Zappalà et al., 2012) y el ruido (Shannon et al., 2016). 

Específicamente en las últimas cinco décadas, el ruido ha incrementado significativamente 

en el océano Pacífico, y una de las fuentes que más contribuye a esta problemática es el 

transporte marítimo (Hildebrand, 2009; McDonald et al., 2006).  

 

El ruido de embarcaciones, es una variable considerable en la reducción del espacio de 

comunicación de algunas especies en ecosistemas marinos, desde un mamífero marino hasta 

los peces pueden verse afectados por efectos crónicos (Putland et al., 2018). Adicionalmente, 

se ha evidenciado el aumento de los niveles de ruido de fondo de baja frecuencia, alrededor 

de los 12 dB (Hildebrand, 2009), generando efectos de superposición o enmascaramiento con 

sonidos naturales (Kaplan & Mooney, 2015). Mientras algunas fuentes de ruido como las 

embarcaciones de turismo, tiene ciclos de actividad predecibles bajo horarios 

predeterminados, los eventos climáticos son esporádicos (Fournet et al., 2018). Esto explica 

la variación en los niveles de sonido de banda de frecuencia, ya que, en algunos casos, estaría 

impulsada por fuentes de sonido biológico y en otros por fuentes antropogénicas (Haver et 

al., 2019; Seger et al., 2015).  

El paisaje acústico, se compone de tres elementos fundamentales: (1) antropofonía, la cual 

incluye todos los sonidos asociados a la actividad humana, (2) la biofonía, que comprende 

los sonidos producidos por animales, incluyendo las vocalizaciones (e.g. el canto de las 
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ballenas) y señales acústicas no vocales (e.g. sonidos de alimentación de los moluscos) 

(Kitting, 1979) y, (3) la geofonía, que son los sonidos generados por eventos físicos como 

las olas, terremotos, lluvias o tormentas (Pijanowski et al., 2011; Montgomery & Radford, 

2017; Wang et al., 2019).  

Muchos organismos marinos, incluidos invertebrados, peces y mamíferos contribuyen al 

paisaje acústico, con sonidos naturales como vocalización y estridulación (Pijanowski et al., 

2011). Específicamente, los invertebrados como los camarones producen sonidos de 

“chasquidos” al romper burbujas de aire. Se cree que estos sonidos son lo suficientemente 

intensos como para aturdir a las presas (Pijanowski et al., 2011). El paisaje acústico es vital 

para muchos animales ya que posibilita la detección de depredadores/presas, la navegación 

o la protección de crías permitiendo las interacciones y dinámicas del ecosistema (Merchant 

et al., 2015).  

Los mamíferos marinos, como las ballenas y los delfines, utilizan señales acústicas para 

facilitar algunas funciones vitales, como la comunicación, la navegación, el forrajeo, la 

reproducción y la evasión de depredadores (Richardson et al., 1995; Haver et al., 2019). Se 

ha encontrado que el ruido puede afectarlos a nivel comportamental y ecológico, por ejemplo, 

en funciones de desarrollo, reproductivas o inmunes a causa del estrés fisiológico (McDonald 

et al., 2008; Rolland et al., 2012). Por otro lado, en peces, se ha encontrado que el ruido 

también es una variable que puede afectar las interacciones depredador/presa favoreciendo 

al depredador, y reduciendo la aptitud física de la presa (Simpson et al., 2016).  

La ballena jorobada (Megaptera novaeangliae), es una especie cosmopolita, que se encuentra 

en todos los océanos (Clapham & Mead, 1999). Los individuos del Stock G (IWC, 1998) 

llegan a aguas costeras del Pacífico colombiano para aparearse, dar a luz y amamantar a sus 

crías (Flórez-González, 1991). Se caracteriza, además, por marcados hábitos migratorios con 

desplazamientos de largas distancias entre áreas de reproducción tropicales y zonas de 

alimentación polares (Clapham, 2000; Gonçalves et al., 2018). Adicionalmente, se destaca 

por una considerable actividad acústica que incluye cantos, emitidos únicamente por los 

machos, en su mayoría durante la temporada de reproducción, y sonidos sociales, producidos 

por animales de ambos sexos y de todas las clases de edad (Payne & McVay, 1971; Rossi-

Santos, 2015; Stimpert et al., 2012).  El canto emitido por las ballenas jorobadas tiene 

diferentes hipótesis de funcionalidad, que permiten dimensionar su papel fundamental en las 

dinámicas reproductivas de estos mamíferos. Se cree que es utilizada para mediar 

interacciones entre machos, atraer a las hembras (Herman, 2017), establecer dominio (Winn 

& Winn, 1978), mantener espacio entre machos (Frankel et al., 1995), promover la ovulación 

en las hembras (Baker & Herman, 1984), entre otras.  

Por otro lado, se han reportado cambios comportamentales y acústicos en ballenas jorobadas 

y otras especies, debido a las lanchas de turismo de avistamiento. Por ejemplo, Scheidat et 

al., 2004 reportó aumento en la velocidad y cambios de dirección de nado de las ballenas en 

Isla de la Plata, Parque Nacional Machalilla, Ecuador, ante el seguimiento de embarcaciones 

turísticas, entre otros cambios (Parsons, 2012). En Bahía Málaga, Pacífico colombiano, se 

reportó incremento en la velocidad de desplazamiento en presencia de botes; lo cual fue 

interpretado como comportamientos evasivos, que podrían suponer un costo energético 

adicional (Avila et al., 2015). En general, los efectos del ruido submarino varían de acuerdo 

con la fuente. Por ejemplo, el ruido producido por turbinas, varía según el tipo de maquinaria, 
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la especie, la estación y las condiciones de sonido ambiental (Pine et al., 2019). Por otro lado, 

el ruido producido por pequeños botes, por ejemplo de avistamiento turístico, donde 

generalmente los recorridos se direccionan a poblaciones específicas de cetáceos en aguas 

costeras y de fácil acceso, varía de acuerdo al flujo de turistas, pues dicho parámetro influye 

sobre el número y tamaño de lanchas (Sprogis et al., 2020). En general, con una mayor 

abundancia de embarcaciones habrá más contaminación acústica (Chen et al., 2017).  

En el Pacífico norte colombiano, específicamente en el Golfo de Tribugá, una de las zonas 

más biodiversas del mundo, con alto valor ecológico y con complejas historias climáticas, 

geológicas y biológicas (Velandia & Díaz, 2016), se plantea la posible construcción de un 

mega puerto marítimo (Centro de Observación para la Infraestructura de Caldas [COIC], 

2018), un proyecto que implicaría cambios importantes en el paisaje acústico ya que el 

aumento de ruido submarino es especialmente evidente cerca a zonas portuarias,  debido a 

una mayor abundancia de embarcaciones y tráfico (Chen et al., 2017).  

El propósito de esta investigación consiste en entender el patrón de variación del ciclo de 

canto de las ballenas jorobadas en el Golfo de Tribugá, en presencia de lanchas de 

avistamiento de ballenas y de pesca antes de la posible construcción de un mega puerto. Para 

dicho propósito se consideraron dos localidades de estudio: 1) Morro Mico, una localidad 

ubicada al norte del Golfo de Tribugá y 2) Nuquí, un municipio del departamento del Chocó 

y, sede del aeropuerto que comunica la zona con el interior del país. El primer paso consistió 

en, la descripción del ambiente acústico, lo cual permite evaluar los cambios a lo largo del 

tiempo. Esta información, también resalta la necesidad de planes de manejo e informes de 

impacto ambiental actualizados, determinando si el ciclo de canto de las ballenas jorobadas 

sigue un patrón o si varía, de acuerdo con algunas variables como la presencia de 

embarcaciones, estacionalidad o localización. En este sentido, el presente estudio se planteó 

los siguientes objetivos: (1) caracterizar la variación del paisaje acústico del Golfo de 

Tribugá, (2) reconocer los patrones temporales de la biofonía y antropofonía en las zonas y, 

(3) evaluar la existencia de presuntos cambios en el canto de las ballenas jorobadas de 

acuerdo con la antropofonía y geofonía local.  

 

2. Métodos  

 

2.1. Área de estudio 

El Golfo de Tribugá se caracteriza por ser una de las regiones más lluviosas en el mundo, se 

han registrado valores de precipitaciones anuales promedio alrededor de los 6,000 mm 

(IDEAM, 2005). Además, hay una aparente predisposición a incrementar los valores totales 

anuales de precipitación, primero en el Golfo de Tribugá y luego al norte (Velandia & Diaz, 

2016). El estudio se llevó a cabo en el Pacífico norte colombiano, las zonas de muestreo 

fueron: 1) Morro Mico (adyacente al límite sur de la jurisdicción del Parque Nacional Natural 

Ensenada de Utría y 2) Nuquí, el cual alberga la cabecera municipal y el aeropuerto que 

comunica la zona con el interior del país (Fig. 1). Las zonas se eligieron debido a las presuntas 

diferencias en las características del tráfico marítimo. Nuquí es una zona más central y 

comercial mientras que Morro Mico está más próxima al PNN Utría y, es una zona menos 

transitada.  
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En la zona existe el Distrito Regional de Manejo Integrado Golfo de Tribugá-Cabo Corrientes 

(DRMI), que posee 60,183 hectáreas y es administrado por Codechocó. Es decir, que se 

combinan acciones de conservación con posibilidades de uso y aprovechamiento sostenible, 

por ejemplo, el turismo de avistamiento de ballenas. 

 

Fig. 1. Área de estudio, ubicada en el departamento de Chocó, Colombia. Las estrellas indican 

la ubicación de los equipos de grabación en Morro Mico y Nuquí.  

 

Los meses de grabación fueron diferentes en cada año y ubicación debido a las condiciones 

climáticas y logísticas. La Fig. 2, ilustra la serie de tiempo de muestreo para cada uno de los 

casos mencionados. 
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Fig. 2. Meses de muestreo en cada año y ubicación, Morro Mico (MM) y Nuquí (NQ). El color 

indica la cantidad de días muestreados, con azul oscuro representando menos días de muestreo y 

azul claro más días. 

2.2. Recopilación de datos acústicos 

La recopilación de datos se realizó empleando un grabador ecológico acústico (EAR), en las 

localidades de Morro Mico y Nuquí y en los años 2018 y 2019. El instrumento se programó 

para grabar en intervalos de 10 minutos seguidos, con lapsos de 20 minutos sin grabar‚ es 

decir un ciclo de trabajo de 33.3%. Mientras que en 2018 se obtuvieron 1,681 grabaciones 

durante un total de 38 días de muestreo en la zona de Morro Mico, para el 2019 se obtuvieron 

3,675 grabaciones durante 71 días de muestreo. Por último, en Nuquí el muestreo fue posible 

para el año 2019 obteniendo un total de 1,804 grabaciones, a lo largo de 39 días. Mayor 

información sobre los periodos de tiempo muestreados puede ser consultada en la Tabla 1. 

Tabla 1  

Zonas del área de estudio donde fueron tomadas las muestras en los años 2018 y 2019. 

Zona Año Instrumento 

 

Localización Periodo de 

muestreo 

Días 

Morro Mico  2018 EAR 05 52’10.1’’- 

77 18’40.7’’ 

22/10 a 28/11 38 

Morro Mico  2019 EAR 05 52’10.1’’- 

77 18’40.7’’ 

31/07 a 9/10 71 

Nuquí  2019 EAR 05 43’12.2’’- 

77 17’10.1’’ 

31/07 a 7/09 39 

 

2.3. Análisis de espectrogramas   

Las muestras se analizaron por medio de visualización espectral (a través de espectrogramas), 

es decir basándose en la intensidad (dB) de frecuencia en hercios (Hz) y el tiempo (s). Ambos 

elementos juegan un papel importante en el análisis acústico (Rossing, 2007), debido a que 

la visualización por medio de espectrogramas parece correlacionarse bien con nuestra 

percepción, por lo cual proporciona una distinción importante entre diferentes características 

de los sonidos (Alm & Walker, 2002) y frecuencias de modulación (Rossi-Santos, 2015).  

Las muestras acústicas se analizaron cada 6 horas, clasificando los sonidos de cada muestra 

en seis posibles grupos: ballenas‚ delfines‚ peces‚ camarones, viento/lluvia y lanchas, 

marcando presencia o ausencia. Esta metodología permite evaluar y describir los ciclos 

biológicos, patrones de temporalidad y composición del paisaje acústico. Los datos fueron 

analizados empleando el software bioacústico Raven Pro (versión 1.5; Cornell Laboratory of 

Ornithology). 

 

2.4. Análisis del paisaje acústico  

La densidad espectral de poder (PSD, por sus siglas en ingles Power Spectral Density) se 

promedió cada 2 segundos, entre 0- 6,250 Hz es decir, se utilizó el espectrograma para 

obtener niveles de presión sonora promedio (percentil 50) y otros percentiles (1 y 99) en cada 

una de las muestras acústicas (10 minutos). Los parámetros que se utilizaron fueron los 



10 
 

niveles de presión de sonido (SPL, por sus siglas en ingles Sound Pressure Levels), 

empleando la referencia de 1 μPa, la cual se mide en dB re 1μPa (Redondo & Ruiz, 2017). 

Estos valores son útiles ya que se pueden comparar entre zonas e instrumentos (Seger et al., 

2015). Además, se identificaron las variaciones en los percentiles (representación de fuentes 

de sonido natural y antropogénico) respecto a los meses, años y horas analizadas. Las 

comparaciones entre las tendencias, respecto al tiempo en cada percentil, con la hora, altura 

de la marea y porcentaje de iluminación de la luna son importantes, porque permiten 

identificar la existencia de ciclos diarios o lunares en animales o en las actividades que 

contribuyen al paisaje acústico. El análisis se realizó empleando el software R© (versión 

3.5.2). 

 

2.5. Análisis estadístico  

Para ver la diferencia entre las tasas de sonido emitidas por meses, se realizó una prueba de 

Chi-cuadrado que comparó las proporciones de sonido a lo largo del periodo de muestreo. 

La hipótesis nula (H0) planteaba que no existe relación entre los meses y las proporciones de 

sonido, mientras que la hipótesis alternativa (H1) presume que si existe relación entre los 

meses y las proporciones de sonido. Debido a que las frecuencias esperadas en algunas celdas 

eran demasiado pequeñas para usar la distribución chi-cuadrado se realizó una simulación de 

Monte Carlo (Verzani, 2014). 

Con el propósito de evidenciar la presunta variación del paisaje acústico por medio de las 

distribuciones de cada hora, mes, y año, se obtuvieron estadísticos descriptivos (media, 

mediana y desviación estándar) de los percentiles 1, 50 y 99 (Seger et al., 2015), realizando 

pruebas de correlación entre cada uno de los percentiles. Considerando que los datos no 

cumplieron con los supuestos de normalidad requeridos por pruebas paramétricas como la 

prueba de Pearson, se realizaron pruebas de correlación no paramétricas (Spearman y 

Kendall), en función del comportamiento de los datos (Zar, 2013; Verzani, 2014). Para los 

datos de Morro Mico del 2019, se realizó la prueba de correlación de Kendall, ya que 

presentaba una cantidad considerable de muchos empates para realizar Spearman. Por otro 

lado, para los datos de Morro Mico del 2018 y Nuquí del 2019, se realizó la prueba de 

correlación de Spearman. Se identificó la naturaleza de la relación entre el percentil que se 

aproximaba al ciclo de canto de las ballenas, el ruido de lanchas y el sonido del viento/lluvia. 

Si el coeficiente de Spearman y Kendall equivalía a -1, la relación entre las variables sería 

decreciente, si era = 0, no existía una relación y si correspondía a 1, estaban fuertemente 

relacionados (Verzani, 2014). Por último, se realizó una correlación de Kendall entre el 

número de sonidos de ballenas y sonidos de lanchas identificados.  

Para examinar las presuntas diferencias significativas entre las frecuencias de sonidos de 

lanchas y canciones de ballenas se realizó una prueba de correlación de Spearman. Por otro 

lado, se compararon las medias de los percentiles de ambas localidades en al año 2019, por 

medio de una prueba de Kruskall Wallis (Zar, 2013). La comparación se hizo únicamente 

para las fechas que coincidían (31 de julio al 7 de septiembre) entre localidades. Para Morro 

Mico 2018 y Morro Mico 2019 no se realizó la prueba para diferencia de medias ya que los 

datos no fueron tomados en los mismos meses. Posterior a esto, se realizó una prueba Mann-

Whitney para ver cuáles eran los grupos contribuyentes a la significancia estadística. Los 
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análisis estadísticos se realizaron empleando el software R© (versión 3.5.2). El valor de 

significancia (p) elegido fue de 0.05.  

 

3. Resultados 

Para los dos años (2018/2019) y localidades (Morro Mico y Nuquí), se detectaron sonidos 

emitidos por ballenas, peces, camarones, viento/lluvia y embarcaciones de turismo o 

camaroneras. A continuación, se exponen de manera cualitativa los resultados de los sonidos 

encontrados (en espectrogramas de frecuencia versus el tiempo) en ambas localidades y, las 

diferencias entre los paisajes acústicos por mes y hora analizada. Los resultados cualitativos 

son de gran importancia, debido a que representan observaciones relevantes que permiten 

comparar aspectos de los paisajes acústicos y que son difíciles de cuantificar. Por otro lado, 

de manera cuantitativa se exponen los valores descriptivos de los percentiles de la densidad 

espectral en cada año y zona. 

 

3.1.Análisis de espectrogramas  

Para las dos zonas, las fuentes de antropofonía provenían primordialmente de pequeñas 

lanchas, encontrando diferentes tipos de sonidos mecánicos (Fig. 3), evidentes debido a que 

ocupaban gran parte de la banda de frecuencia y eran ruidosos. Por otro lado, los sonidos de 

geofonía provenían de fuentes como el viento o lluvia (Fig. 4). Estos sonidos, por ejemplo, 

tormentas (Fig. 4a) o gotas de lluvia (Fig. 4b), ocuparon gran parte del espectro de la banda 

de frecuencia, dependiendo de la intensidad. Por último, las fuentes de biofonía provenían de 

las vocalizaciones de las ballenas jorobadas (Fig. 5), sonidos de peces y camarones (Fig. 6 y 

7). En ninguno de los años o zonas se evidenciaron sonidos de delfines. 
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Tiempo (minutos) 

Fig. 3. (a) Espectrogramas de sonidos emitidos por pequeñas lanchas turísticas en Morro Mico el 

09/08/2019 a las 12:00 horas y (c) Nuquí 09/08/2019 a las 06:00 horas. También, se evidencian 

embarcaciones camaroneras en Morro Mico 28/08/2019 a las 00:30 horas (b). En recuadros negros 

se resaltan los llamados sociales de una ballena jorobada. 

 

                                                                                  

Tiempo (minutos) 

Fig. 4. (a) Espectrogramas de sonidos de lluvia fuerte en Morro Mico 06/08/2019 a media noche vs 

(b) gotas de lluvia en Morro Mico 19/8/2019 a las 18:30. En recuadro azul enmarca la 

representación de las gotas, mientras que el rectángulo negro enmarca el canto de una ballena 

jorobada (de 0 a 1 kHz). 
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      Tiempo (minutos/segundos) 

Fig. 5. Espectrogramas de algunas unidades (enmarcadas en recuadros negros) del canto de las 

ballenas jorobadas.  

 

 

 

Tiempo (minutos) 

Fig. 6. Espectrogramas de sonidos producidos por peces, delimitados en recuadros negros. 

 

En cuanto a las dos localidades, Morro Mico y Nuquí, se observaron diferencias en la 

contribución de camarones al paisaje acústico. Su presencia en Morro Mico (Fig. 7a) para los 

dos años fue mayor, mientras que para Nuquí (Fig. 7b) disminuyeron notablemente, pues no 

se evidenciaban en la mayoría de las muestras acústicas. Los sonidos de cavitación 

producidos por los camarones en el paisaje de Morro Mico de los dos años se registraron por 

encima de 4.5 kHz en el espectro de la banda de frecuencia (Fig. 7a).  
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Tiempo (minutos) 

Fig. 7. (a) Espectrogramas de sonidos de camarones en Morro Mico y (b) su ausencia en Nuquí. En 

el recuadro negro se evidencian los sonidos de camarones.  

 

3.2. Análisis del paisaje acústico  

Para Morro Mico, los sonidos dominantes en los años 2018 (Fig. 8a) y 2019 (Fig. 8b) fueron 

los camarones, seguido de aquellos producidos por peces, ballenas jorobadas, viento/lluvia y 

lanchas. Por lo tanto, se detectaron sonidos constantes en el tiempo como los camarones.  

En cuanto a Nuquí en el año 2019 (Fig. 8c), los sonidos dominantes fueron los de las ballenas 

jorobadas, seguido de aquellos producidos por los peces, lanchas, viento/lluvia y, por último, 

los camarones que estuvieron presentes en menor medida. Mientras las frecuencias de las 

diferentes categorías de sonidos no variaron entre años en Morro Mico si lo hicieron al 

comparar ambas localidades. Los valores para cada zona y año se evidencian en la Tabla 2. 

Tabla 2 

Porcentajes de sonido para las zonas de Morro Mico y Nuquí en los años 2018 y 2019.  

Zona Año Ballenas Peces Camarones Viento/lluvia Lanchas 

Morro Mico  2018 14% 33% 35% 12% 5% 

Morro Mico  2019 25% 26% 26% 15% 8% 

Nuquí  2019 36% 28% 6% 13% 16% 
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Fig. 8. (a) Porcentajes totales de los sonidos encontrados en Morro Mico para el año 2018, en los 

meses de octubre y noviembre, (b) Morro Mico 2019 en los meses de julio, agosto, septiembre y 

octubre y (c) Nuquí 2019 en los meses de julio, agosto y septiembre. 

 

Respecto a la presencia de sonidos por meses en cada zona, se compararon los datos y se 

tomaron los valores del total de presencia de sonidos registrados, con el total de muestras por 

mes. De esta manera, se dividieron los sonidos de cada grupo entre el total de muestras, para 

obtener una tasa de presencia. Para Morro Mico en el año 2018 (Fig. 9a), en los meses de 

noviembre y octubre se encontró que, de 76 muestras analizadas en octubre, las tasas 

encontradas de mayor a menor presencia fueron:  9.8 muestras/mes para camarones, 8.8 para 

peces, 6 para ballenas jorobadas, 2.4 para viento/lluvia y 1.1 para lanchas. En el mes de 

noviembre, con un total de 222 muestras, las tasas encontradas de mayor a menor valor 

respectivamente fueron: 9.3 para camarones, 8.6 para peces, 3.5 para viento/lluvia, 2.7 para 

ballenas jorobadas y 1.3 para lanchas. 

En Morro Mico para el año 2019 (Fig. 9b), los meses muestreados fueron julio, agosto, 

septiembre y octubre, con un total de 560 muestras. En el mes de julio se analizaron 4 

muestras y la tasa para ballenas, peces y camarones fue de 10, para lanchas 1 y viento/lluvia 

0. En el mes de agosto se analizaron 248 muestras, las tasas encontradas de mayor a menor 

presencia respectivamente fueron: 9.9 para camarones, 9.7 para peces, 9.5 para ballenas 

jorobadas, 5.1 para viento/lluvia y 2.7 para lanchas. Para el mes de septiembre se analizaron 

240 muestras y las tasas fueron de 9.9 para camarones y peces, 9.3 para ballenas, 6.3 para 

viento/lluvia y 2.9 para lanchas. Por último, en el mes de octubre se analizaron 68 muestras 

y las tasas encontradas fueron 10 para peces y camarones, 8.8 para ballenas, 6.6 para 

viento/lluvia y 3.3 para lanchas. 

En cuanto a Nuquí, la segunda zona del año 2019, los meses muestreados fueron julio, agosto 

y septiembre (Fig. 9c). Para el mes de julio, el total de muestras analizadas fue de 4 y las 

tasas en cada grupo fueron de 10 para ballenas jorobadas, 6 para peces, 1.8 para lanchas, 0.8 

para viento/lluvia y 0 para camarones. En el mes de agosto se analizaron 248 muestras y la 

tasa más alta fue de ballenas con 9.8 seguida de peces con 7.8, lanchas con 4.3, viento/lluvia 

con 3.8 y camarones con 1.9. Finalmente, en el mes de septiembre, se analizaron 54 muestras, 

y predominaron las ballenas con una tasa de 8.9 seguida de los peces con 6.4, lanchas con 

4.7, viento/lluvia con 2.5 y camarones con 0.6. 



16 
 

De este modo, para Morro Mico 2018, las tasas fueron similares entre meses excepto para 

los sonidos de ballenas en el mes de noviembre, que estuvieron asociados a menores tasas. 

Para Morro Mico 2019, las tasas también fueron similares entre meses excepto para las 

lanchas en el mes de julio, los cuales estuvieron asociados a menores tasas. Para Nuquí en el 

año 2019 el mismo patrón fue detectado para las tasas de sonidos de embarcaciones en el 

mes de julio. Adicionalmente, las tasas de viento/lluvia fueron diferentes entre meses. Por 

último, algunas diferencias en las tasas de viento/lluvia de Morro Mico y Nuquí del año 2019 

para los mismos meses, evidencian la existencia de microclimas en el Golfo de Tribugá.  

 

Fig. 9. (a, b) Tasas de presencia de cada sonido en el total de muestras por mes para Morro Mico en 

el año 2018 y 2019, y (c) en la zona de Nuquí para el año 2019.  

  

La mayor frecuencia de cantos y sonidos sociales de ballenas jorobadas detectados en la zona 

de Morro Mico en el año 2018 fue de 180 sonidos, registrados a las 18 horas en el mes de 

noviembre (Fig. 10a). Para el año 2019 la mayor frecuencia (613) se registró a las 6 horas 

del mes de agosto (Fig. 10b).  

Para Nuquí en el año 2019 (Fig. 10c), la mayor frecuencia de sonidos de ballenas (620) se 

detectó a las 18 horas del mes de agosto. De este modo, para el año 2019, el ciclo diario de 

canto de las jorobadas (usualmente mayor actividad durante la noche y menos durante el día) 

es más evidente en Morro Mico en el año 2019 que en Nuquí. 
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Fig. 10. Frecuencia de sonidos (usualmente cantos) de ballenas jorobadas registrados en cuatro 

periodos de tiempo (00:00, 06:00, 12:00 y 18:00) para cada uno de los meses muestreados por zona. 

Morro Mico 2018 (octubre y noviembre), Morro Mico 2019 (julio, agosto, septiembre y octubre) y 

Nuquí 2019 (julio, agosto y septiembre). 

 

La frecuencia de sonidos de lanchas detectadas en Morro Mico del año 2018 (Fig. 11a) fue 

de 376 y, comúnmente detectados a media noche. Para Nuquí (Fig. 11c), se registraron un 

total de 1,317 sonidos de lanchas y, las frecuencias fueron mayores durante el día.   

Es importante considerar que, para el año 2019 tanto en Morro Mico como en Nuquí las 

grabaciones del mes de julio son de solo un día en donde la grabación inició a las 12 horas. 

Por este motivo, no hay datos de la media noche y las 6 horas. 
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Fig. 11. Frecuencia de sonidos de lanchas encontradas en cuatro periodos de tiempo (00:00, 06:00, 

12:00 y 18:00) para cada uno de los meses muestreados por zona, Morro Mico 2018 (octubre y 

noviembre), Morro Mico 2019 (julio, agosto, septiembre y octubre) y Nuquí 2019 (julio, agosto y 

septiembre). 

 

La densidad espectral (PSD) promediada en el tiempo, se representó en los percentiles 1, 50 

y 99. Los percentiles representan la energía de un sonido en relación con otros, es decir, son 

las contribuciones del sonido en forma de proporciones del paisaje acústico. El percentil 1 

representa los sonidos que ocurren el 99% del tiempo (99% de cada muestra de 10 minutos) 

pero son menos ruidosos, el percentil 50 son los sonidos de frecuencia media, es decir los 

sonidos que ocurren el 50% del tiempo (50% de cada muestra de 10 minutos). Finalmente, 

el percentil 99 representa los sonidos menos frecuentes y más ruidosos, que ocurrieron el 1% 

del tiempo en cada muestra de 10 minutos.  

Los datos indicaron que, para Morro Mico en el año 2018, el percentil 1 se aproximó a los 

sonidos de camarones y peces ya que, están presentes casi el 99% del tiempo, mientras que, 

el percentil que más se aproxima a los sonidos emitidos por ballenas y viento/lluvia es el 50, 

pues en promedio estaban cerca del 50% del tiempo en cada muestra (Figura 12 (percentiles 

cada 30 minutos) y figura 15a (percentiles cada 4 horas por día) respectivamente). Para 

lanchas el percentil que se aproximó fue el 50 y el 99 debido a que, en algunos días la 

actividad era el 50% del tiempo y en otros, el sonido era más corto, acercándose al percentil 

99.  

De este modo, para Morro Mico en el año 2018, la tendencia del canto de las ballenas 

jorobadas concentro la mayor cantidad de energía (representado con el color rojo) durante la 

noche. En cuanto a las contribuciones de los camarones (representado con el color azul), fue 

difícil diferenciarlas de las ballenas ya que, el ciclo diario se reflejó en el percentil 1 pero, las 

ballenas también estuvieron presentes acústicamente de manera similar. Por lo tanto, el 1er 

percentil es una combinación de las ballenas y los camarones. En cuanto a sonidos de grandes 
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tormentas, no hay percentiles altos por días que indiquen su ocurrencia. Se evidenciaron 

algunos cortos, por ejemplo, por 2-3 horas en el día 23 de octubre. Para lanchas, se 

evidenciaron picos rápidos en el percentil 99 (representado con el color amarillo), lo que 

indica que lanchas estaban pasando cerca del hidrófono. Este método, con el percentil 99 es 

un detector eficiente para los sonidos de las lanchas.  

 

Fig. 12. Percentiles 1 (color azul), 50 (color rojo), y 99 (color amarillo) por 10 minutos cada media 

hora en Morro Mico del 2018. El eje Y en líneas grises indica la media noche en cada fecha (por 

ejemplo 11/00 significa el día 11 de noviembre a las 0 horas).  

 

En Morro Mico 2019 (Fig. 13 y 15b) el percentil 1 se aproxima a la biofonía (ballenas, peces 

y camarones), mientras que el percentil 50 y 99 a lanchas y lluvia. Además, al igual que en 

el 2018 la tendencia de canto de las ballenas en Morro Mico 2019 (Fig. 13), se evidencia con 

mayor energía durante horas de la noche (rojo). Adicionalmente, las contribuciones de los 

camarones (azul) y las ballenas se ven reflejadas en percentil 1. Por otro lado, para sonidos 

de lluvia se observaron algunos picos considerables en el percentil 99 (amarillo) atribuidos a 

tormentas. Finalmente, los picos más pequeños correspondían a las lanchas. 
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Fig. 13. Percentiles 1 (azul), 50 (rojo), y 99 (amarillo) por 10 minutos cada media hora en Morro 

Mico del 2019. Las líneas grises indican la media noche y la fecha (por ejemplo, 08/04 significa el 

día 4 de agosto a las 0 horas). 

 

Por otro lado, en Nuquí 2019 (figuras 14 y 15c) mientras el percentil 50 se aproxima a la 

actividad de los sonidos de las lanchas y peces, el percentil 1 incluiría los sonidos de ballenas 

y posiblemente los de las lanchas también, debido a que la propagación del sonido en este 

percentil es el mayor de los tres casos (figura 15c). El percentil 1 y 50 a los camarones, debido 

a que no son tan ruidosos, para el viento/lluvia los percentiles que mejor se aproximan a la 

actividad son el 50 y el 99. En Nuquí (Fig. 14), la tendencia de ciclo de canto de las ballenas 

no es tan evidente como en Morro Mico. Además, no hay camarones produciendo sonidos el 

100% del tiempo, lo que resulta en percentiles muy similares. Las contribuciones de las 

lanchas, ballenas y de lluvia/viento son prácticamente iguales. Por tal razón, es más difícil 

usar el percentil 99 para detectar los sonidos de lanchas. De este modo, los picos amarillos 

podrían representar diferentes tipos de sonidos. Además, debido a que hay más tráfico de 

lanchas cerca a Nuquí, es probable que el percentil 99 no sea el más apropiado.  
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Fig. 14. Percentiles 1 (color azul), 50 (color rojo), y 99 (color amarillo) por 10 minutos cada media 

hora en Nuquí del año 2019. Las líneas grises en el eje X indican la medio noche de cada día (por 

ejemplo 11/00 significa el día 11 agosto a las 0 horas). 

 

Adicionalmente, se evidencian los cambios de altura en la marea y en el porcentaje de 

iluminación para cada año y localidad. Cuando el porcentaje de iluminación de la luna 

disminuía y la marea aumentaba en al año 2019 en Nuquí, los sonidos de los camarones 

aumentaban y los de los peces era intermitentes cuando había marea alta. Para comparar los 

percentiles con los resultados del análisis manual cada 4 horas por día, se hicieron figuras 

(Fig. 15) con los valores de los percentiles, apiladas con las gráficas de barras que representan 

cada grupo encontrado. 
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Fig. 15. Frecuencia de los sonidos en cada una de las muestras acústicas (10 minutos), para Morro Mico 2018 (a), 2019 (b) y Nuquí (c). Se muestra 

la variación de la marea en metros y el porcentaje de iluminación de la luna. Cada uno de los contribuyentes se representa con un color diferente: 

azul para ballenas jorobadas, verde para peces, anaranjado para camarones, morado para viento o lluvia y negro para lanchas. Además, los 

percentiles también se codificaron en colores: 1 en rosa, 50 en verde y 99 en azul claro.  
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En Morro Mico 2018 (Fig. 16a), los percentiles 1 y 50, sonidos de camarones, peces o 

ballenas, tuvieron picos a media noche, mínimos entre las 12 y 12:30 horas. Mientras que el 

percentil 99, es decir la energía acústica de las lanchas, tuvo niveles máximos a las 6 horas y 

mínimos a las 18 horas. Para los percentiles 1 y 50 se evidenció un ciclo diario, que era más 

ruidoso en las horas de la noche que el día, mientras que para el percentil 99 se evidenció 

mayor energía acústica en el día.   

Los valores para Morro Mico 2019 (Fig.  16b), en los percentiles 1 y 50, que corresponden a 

ballenas, peces o camarones, tuvieron el pico máximo a media noche, con mínimos a las 12 

horas. El percentil 99, el cual puede representar las lanchas, tuvo valores máximos a las 6:30 

horas y mínimos a media noche. Adicionalmente, en este año el día 28 de septiembre se 

registró una tormenta. Al comparar el percentil 50 de ese día con el resto del periodo muestral, 

se encontró que en las horas de la noche los valores estaban por encima del promedio total. 

Es decir, para este año existe el mismo ciclo diario correspondiente a los percentiles 1 y 50 

del 2018, pero a las 18:30 los valores son menores. En cuanto al percentil 99, los valores 

máximos también estuvieron en las horas del día, pero a diferencia del 2018, se presentaron 

picos en horas de la noche. 

Respecto a Nuquí en el año 2019 (Fig. 16c), fue complejo definir cuál es el percentil que 

mejor representa cada grupo de sonidos, de modo que dicha asignación se realizó de acuerdo 

con los resultados del análisis manual. Se encontró que, el percentil 1 (ballenas/peces) tenía 

máximos a las 0:30 horas y mínimos a las 12, el percentil 50 (probablemente lanchas) y el 

percentil 99 (probablemente camarones), tenía máximos a las 6 horas y mínimos a las 18:30. 

También se observó que Nuquí es más variable respecto a Morro Mico y, aunque el ciclo 

diario para el percentil 1 y 50 también se da a media noche, los valores son más fluctuantes. 
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Fig. 16. Distribución de SPL en dB re 1 µPa de los percentiles 1, 50 y 99 por hora en Morro Mico 

2018 (a), Morro Mico 2019 (b) y Nuquí 2019 (c). 

 

3.3.Análisis estadístico  

La prueba de Chi-Cuadrado (X2
x = 0.994, p < 0.05) reveló que no existe una relación 

estadísticamente significativa entre las proporciones de sonidos de cada uno de los grupos y 

los meses en cada zona. De este modo, las proporciones de sonido no varían 

significativamente entre meses. En cuanto a los sonidos de ballenas y lanchas la prueba de 

Kendall (τ = 0.46232; p <0.05) arrojó un p-valor de 0.000226, por lo tanto, existe una relación 

estadísticamente significativa entre los sonidos de ballenas y lanchas y una relación positiva, 

a mayor número de señales acústicas de ballenas, mayor número de lanchas y viceversa.   

 

Por otro lado, para cada uno de los percentiles, se obtuvieron estadísticos descriptivos como 

el valor mínimo, máximo, la media, mediana y desviación estándar. A continuación, en la 

Tabla 3, se reportan los valores descriptivos de los percentiles de PSD en Morro Mico 2018. 
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Dichos estadísticos descriptivos indicaron que la energía acústica de los camarones y las 

ballenas (percentil 1 y 50) es similar (2 dB de diferencia en la media y mediana). Así mismo, 

la energía acústica de las lanchas (percentil 99) es 5 dB (mediana) y 6 dB (media) más alta 

que la energía acústica de las ballenas. 

Tabla 3 

Estadísticos descriptivos para los valores de densidad espectral (PSD) en los percentiles 1, 50 y 99 en 

Morro Mico, 2018.  
PSD por percentiles (dB re 1 µPa) 

1  50  99  

Mínimo 48.3 51.2 57.4 

Máximo 59.9 61.8 71.7 

Media 52.7 ± 2.2 54.8 ± 2.1 60.6 ± 2.4 

Mediana 52 54.2 59.9 

 

Para el 2019, en Morro Mico (Tabla 4), el promedio más alto nuevamente está representado 

por el percentil 99 (lanchas). Adicionalmente, el percentil 1 (ballenas, peces y camarones) es 

el que tiene menor valor en promedio. Además, presenta el mismo valor máximo que el 

percentil 50 (lluvia/viento). Es decir, los camarones y ballenas en Morro Mico fueron menos 

intensos acústicamente en el año 2019 en Morro Mico. La diferencia en el percentil 99 de 

59.9 dB a 61.3 dB puede deberse al aumento en el número de sonidos de lanchas, detectado 

en el segundo año de muestreo  

Tabla 4                                                                                                                                                 

Estadísticos descriptivos para los valores de densidad espectral (PSD) en los percentiles 1, 50 y 99 en 

Morro Mico, 2019. 
 

PSD por percentiles (dB re 1 µPa) 

1 50 99 

Mínimo 45.5 50 57.1 

Máximo 65.5 65.5 80.6 

Media 52 ± 1.9 54.4 ± 1.9 62.4 ± 3.3 

Mediana 51.6 53.9 61.3 

 

Nuquí presentó el valor promedio y máximo más alto en el percentil 99 (viento/lluvia o 

lanchas, mientras que el valor mínimo corresponde al del percentil 1 (ballenas, peces y/o 

camarones) (Tabla 5). Los percentiles 50 y 1 tienen mínimos y máximos cercanos al de las 

lanchas. Si se usa el percentil 50 para representar los sonidos de las ballenas, en promedio el 

nivel de fuente para las jorobadas fue de 56.5 dB. Además, existe una gran diferencia entre 

los mínimos del percentil 1 con Morro Mico, lo que se puede deber a la poca presencia de 

camarones en Nuquí. Los percentiles 50 y 99 (probablemente ballenas y lanchas) también 

presentan una gran diferencia en los mínimos, pero los valores máximos se acercan a los de 

Morro Mico. Es decir, cuando no hay actividades o disturbios en Nuquí, puede llegar a ser 

muy tranquilo, pero con la presencia de actividades antropogénicas puede llegar a ser muy 

ruidoso.    
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Tabla 5 

Estadísticos descriptivos para los valores de densidad espectral (PSD) en los percentiles 1. 50 y 99 

en Nuquí, 2019.  
PSD por percentiles (dB re 1 µPa) 

1 50 99 

Mínimo 38.9 39.9 46.6 

Máximo 68.8 71.6 77.6 

Media  54 ± 5.9 56.5 ± 6.1 62.8 ± 5.9 

Mediana 55.1 57.6 63.7 

 

Por otro lado, la prueba de Kruskal-Wallis para comparar las medias entre los percentiles de 

Morro Mico y Nuquí del año 2019 (Fig.  15) indicó que existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre las medias de los percentiles en las dos zonas, siendo significativamente 

más altas en Nuquí que en Morro Mico (p-valor= 2.2e-16; p <0.05). Adicionalmente la prueba 

Mann-Whitney informó sobre diferencias significativas en todos los grupos excepto para el 

percentil 1 (camarones/ballenas) de Nuquí y 50 (ballenas) de Morro Mico.  

 

 

Fig. 17. Distribuciones y medidas descriptivas para cada uno de los percentiles en Morro Mico y 

Nuquí del año 2019. P-valor < 2.2e-16. 

 

Según la prueba no paramétrica de Kendall (Tabla 6), con los percentiles que se aproximaban 

a la actividad de las ballenas, lanchas y viento/lluvia, se detectó una relación lineal 

estadísticamente significativa entre el percentil que se aproxima a las ballenas, camarones y 

lanchas en cada caso. Además, las correlaciones fueron directamente proporcionales 

(positiva) y más fuerte (0.95, 0.79, 0.72, 0.96) para los tres casos, en los percentiles 1 y 50 y, 

en Nuquí para el 1 y 99, lo que indicaría que, a más sonidos de ballenas, más sonidos de 

lanchas.  
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Tabla 6 

Correlación de Kendall y Spearman para los percentiles 1, 50 y 99 en cada uno de los años y zonas. 

Se muestra el p-valor y coeficiente de correlación (tau para Kendall y rho para Spearman). Los 

valores cercanos a 0 representan una correlación baja entre dos variables y cercanos a 1 una 

correlación alta. B = Ballenas, C = Camarones, L = Lanchas. 

 Morro Mico 2018        Morro Mico 2019 Nuquí 2019 

  50 (B) y 99 (L) 1 (C) y 50 (B) 1 (C) y 99 (L) 1 (C) y 50 (B) 1 (C) y 99 (L) 1 (C) y 50 (B) 

P-valor 1.127e-11 2.2e-16 0.00019 2.2e-16 2.2e-16 2.2e-16 
tau/rho 0.39 0.95 0.11 0.79 0.72 0.96 

 

Las variables más similares fueron los camarones y ballenas en los tres casos y, las variables 

con menor similitud fueron los camarones y lanchas en Morro Mico 2019. La similitud 

encontrada puede deberse a que los percentiles representan la misma fuerza de sonido. Por 

último, algunos sonidos como la lluvia podían tener contribuciones en los percentiles 50 y 

99 para Morro Mico y Nuquí del año 2019 y el 50 para Morro Mico en el 2018, así como los 

sonidos de las ballenas podían tener contribuciones en el percentil 1 para el año 2019.  

 

4. Discusión 

Este estudio permitió describir el paisaje acústico del Golfo de Tribugá como un paisaje con 

pocas contribuciones de ruido generado por lanchas de turismo y de pesca. Adicionalmente, 

permitió realizar una primera aproximación sobre la composición del ambiente acústico, la 

frecuencia de sonidos producidos por fuentes naturales o antropogénicas y su contribución 

en cada zona y año estudiados. Actualmente, en el área de estudio, no existen estudios 

publicados sobre el ciclo de canto de las ballenas jorobadas (Megaptera novaeangliae), el 

paisaje acústico y su variación frente a fuentes de ruido de origen antropogénico producido 

por pequeñas embarcaciones. Sin embargo, se han estudiado respuestas comportamentales 

de las ballenas en presencia de botes de avistamiento en la zona de Bahía Málaga, Pacífico 

colombiano (Avila et al., 2015), así como en países como Ecuador y Brasil (e.g. Scheidat et 

al., 2004; Sousa-Lima & Clark, 2009). Lo cual es relevante pues las ballenas que visitan el 

Golfo de Tribugá corresponden a la misma población de todas aquellas localidades. 
 

En el patrón encontrado en Morro Mico para los dos años predominaban en porcentaje los 

camarones, peces y ballenas. Sin embargo, para noviembre de 2018 los sonidos de ballenas 

encontrados pasaron a tener una de las tasas más bajas, posiblemente por la migración a la 

Antártida (Clapham & Mead, 1999). En general, las tasas de los grupos no variaron 

considerablemente a nivel mensual. En cuanto a los sonidos de delfines, no se evidenciaron 

en ninguno de los casos, una posible explicación es la ubicación del hidrófono y una tasa de 

muestreo demasiado baja, ya que, los delfines tendían a estar más al sur y lejos de la costa 

(Noreña, 2020) lo que no favorecía la detección en el EAR ya que era fijo. 

Mientras que, el paisaje acústico de Morro Mico 2018 se distinguió por tener fuentes que 

contribuían de manera similar en el tiempo, excepto para los camarones que eran constantes; 

en 2019 se distinguió por tener más intensidad en el sonido del percentil 99. Este valor se 

puede deber a la contribución de las lluvias fuertes (Fig.  4a), cuyo sonido ocupaba todo el 

espectro de banda de frecuencia con posibilidades de enmascarar sonidos como el canto de 
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las ballenas jorobadas. Además, el viento es una fuente de contribución importante en los 

paisajes acústicos (Wenz, 1962) porque afecta la superficie del océano, ya que, puede irradiar 

hacia abajo con direccionalidad cosenoidal, por ejemplo las olas, un pulso de presión agudo 

por el impacto de una gota en la superficie, seguido de la resonancia de las burbujas de gas 

que se generan por el impacto (Hildebrand, 2009).  

Debido a que el Golfo de Tribugá hace parte del departamento de Chocó, uno de los lugares 

en el mundo que se distingue por altas precipitaciones y vientos suaves (Velandia & Díaz, 

2016), el espacio de comunicación también puede estar siendo impactado por factores 

naturales como los mencionados anteriormente, ya que son comunes y frecuentes por las 

condiciones hidrológicas y geofísicas. Así lo muestran los informes mensuales de 

precipitación para el año 2019 del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 

Ambientales (IDEAM), donde se reportaron valores observados mayores a los normales en 

los meses de agosto y octubre. Cabe resaltar que, en Morro Mico del 2019, se presentaron 

los porcentajes más altos de viento/lluvia caracterizado por ser un sonido no tan frecuente 

como los camarones, pero si ruidoso. Según el informe mensual del IDEAM, para los meses 

de agosto, septiembre y octubre, el comportamiento mensual de la precipitación estuvo por 

encima de lo observado en el 2018.  

 

Adicionalmente, se encontró que existe una correlación estadísticamente significativa entre 

el percentil que representaba las contribuciones de las ballenas, las lanchas y los camarones, 

con algunas contribuciones del viento y lluvia. Lo que podría traducirse en efectos de 

enmascaramiento, generado por la lluvia en la superficie del océano y el sonido de las 

lanchas, que pueden potencialmente enmascarar la detección de señales biológicamente 

relevantes (Montgomery & Radford, 2017). Por lo tanto, el efecto de enmascaramiento podría 

estar presente durante más tiempo en las horas del día. Con la ausencia de contribuciones de 

sonidos de lanchas en las horas de la noche, pueden persistir los efectos del viento y/o la 

lluvia, disminuyendo el espacio de comunicación en la misma magnitud de las lanchas. 

 

En cuanto a los porcentajes de sonido, no variaron entre años para Morro Mico en orden de 

mayor y menor porcentaje, es decir que el paisaje evidenció en su mayoría estar dominado 

por sonidos de camarones y peces. Resultados similares se pueden evidenciar en la Laguna 

San Ignacio, Baja California Sur, México, donde los camarones y peces contribuían 

sustancialmente a una porción de la laguna (Seger et al., 2015). Similar a esto, en arrecifes 

de coral también se ha encontrado que el sonido predominante es el de “chasquido” de 

camarones (Lammers et al., 2008). Sin embargo, en Nuquí el sonido de camarones en 

porcentaje fue el menor de los tres casos. Existe una hipótesis que plantea que los sonidos en 

un arrecife reflejan cambios ecológicos significativos (Watanabe et al., 2002). Por ejemplo, 

se ha estudiado la actividad del chasquido del camarón y la relación con los cambios en 

temperatura y concentraciones de oxígeno disuelto (Watanabe et al., 2002). Por lo cual, la 

cobertura de arrecifes coralinos y la sedimentación u otras variables físicas también podrían 

estar relacionadas con la no presencia de camarones y las dinámicas de propagación del 

sonido en Nuquí. Adicionalmente, la presencia de camarones puede ser un bioindicador para 

la calidad del hábitat y, una forma de monitorear las condiciones del paisaje acústico y el 

ecosistema.   

Nuquí 2019 se distinguió por ser un paisaje más variable, aunque en ausencia de 
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perturbaciones era acústicamente más tranquilo que Morro Mico. Lo anterior se da 

probablemente porque en Nuquí los fondos son mayormente sedimentarios y cerca a Morro 

Mico son rocosos (Velandia & Diaz, 2016), es decir que la atenuación del sonido es mayor 

en Nuquí. Esto se da debido a que los sedimentos con menor porosidad y partículas más 

pequeñas tienen mayor atenuación (Buckingham, 1980).  

 

En promedio, los niveles recibidos para los sonidos producidos por las ballenas jorobadas en 

Nuquí fueron de 54 dB mientras que, en Morro Mico fueron de 52.7 dB y 52 dB en 2018 y 

2019 respectivamente. Esto podría deberse a que, en los dos años y lugares las ballenas 

estuvieron a una distancia similar a el EAR. Los sonidos que dominaron sustancialmente el 

paisaje de Nuquí fueron los de ballenas jorobadas, peces y lanchas. Es decir que los cantos 

se detectan más en la zona de Nuquí que en la de Morro Mico. Una posible hipótesis que 

podría explicar la mayor detección de cantos en Nuquí es que en ausencia de botes el 

ambiente acústico puede más tranquilo, por atenuación del sonido, en fondo lodoso, en 

comparación al de Morro Mico también en ausencia de botes. Lo anterior, implica que la 

zona de mayor actividad vocal de ballenas detectada hasta la fecha en el Golfo de Tribugá y 

la de mayor proporción de barcos se superponen. Adicionalmente, se encontró que el ciclo 

diario de canto de las ballenas jorobadas, con mayor actividad en la noche que en el día fue 

más evidente en Morro Mico que en Nuquí. Comparado con otras zonas, el ciclo de las 

jorobadas en Nuquí es diferente al pico de media noche que se encontró en lugares como 

Hawaii y Mexico (Au et al., 2000; Seger et al., 2016). Algunos autores señalan que la visión 

a la luz del día juega un papel clave para la formación de grupos competitivos, pero en la 

noche los machos pueden enfocar el esfuerzo en la actividad vocal como la principal 

estrategia de apareamiento (Au et al., 2000; Helweg & Herman, 1994). Por otro lado, la 

presencia de lanchas en el año 2019 era en mayor medida en horas de la noche, posiblemente 

embarcaciones camaroneras que coincidían con el ciclo de canto de las jorobadas. 

 

Respecto al ruido generado por lanchas, fue mayor el porcentaje para Nuquí en porcentaje 

fue el lugar que tuvo el mayor. Aun así, Heenehan et al., (2019) encontró que, en parques 

marinos del Caribe, el menor porcentaje de ruido de los barcos en el paisaje sonoro estaba 

entre el 20% y 30% y hasta 99%. Lo que significa que el mayor porcentaje de lanchas 

encontrado (16%), que corresponde al área de Nuquí, aun siendo el mayor de los tres casos 

estudiados, fue considerablemente menor que lo registrado en algunos parques marinos de la 

zona del Caribe, por lo cual se puede definir como un área con bajos niveles de contaminación 

acústica.  

La localidad con el mayor valor en el percentil 99 (lanchas/viento o lluvia) fue Morro Mico 

2019, seguido de Nuquí 2019 y Morro Mico 2018. Una posible explicación para el mayor 

número de lanchas en Nuquí es la mayor actividad de avistamiento, por la ubicación cercana 

al aeropuerto y el mayor turismo. Por otro parte, el percentil 50 que representa la presencia 

de sonidos de lanchas en Nuquí también es un indicador de mayor tráfico marítimo puesto 

que, el sonido de las lanchas ocupa un 50% del espacio de comunicación en el paisaje 

acústico. En este caso, además de las actividades de avistamiento, existen las actividades de 

pesca, bajo la figura de DRMI, (Velandia & Diaz, 2016).   

Además, para este percentil se encontraron valores máximos de 71.6 dB en Nuquí y 80 dB 

en Morro Mico, hay que tener en cuenta que los sonidos de lluvia/viento en Morro Mico 
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tuvieron mayor porcentaje de presencia que las lanchas, por lo cual, pueden estar en un 

percentil próximo o proporción similar. Los valores más grandes para estos percentiles en el 

año 2019 pueden deberse tanto a factores como la lluvia o el tráfico de embarcaciones, como 

también al paso cercano de una lancha a la ubicación del EAR.  

Los sonidos de lanchas y biológicos en las mismas horas podrían sugerir una superposición 

temporal, espacial y espectral de los sonidos, ocasionando efectos de enmascaramiento en la 

comunicación no solo de mamíferos marinos (Cholewiak et al., 2018; Clark et al., 2009; Erbe 

et al., 2016) sino también de peces (Smott et al., 2018), que en este caso se caracterizaron 

por estar presentes consistentemente. Por otro lado, posibles impactos como la generación de 

estrés también puede afectar funciones vitales y cambiar la funcionalidad de comunicación, 

como se ha encontrado en ballenas francas (Rolland et al., 2012).  

Un mayor número de lanchas, o embarcaciones más grandes en la zona del Golfo de Tribugá, 

podrían aumentar los niveles de ruido de fondo. Se ha encontrado que el ruido producido por 

grandes embarcaciones impacta las interacciones basadas en el medio acústico para ballenas, 

peces y otros animales marinos, especialmente en áreas protegidas o de especial interés 

biológico como santuarios y parques marinos (Hatch et al., 2008; Stanley et al., 2017). 

También, se han reportado perturbaciones e impactos por embarcaciones más pequeñas, 

como los barcos de pesca y de avistamiento de ballenas, porque contribuyen al 

enmascaramiento. Al contar con ambos tipos de embarcaciones, el efecto sería acumulativo 

(Cholewiak et al., 2018). Se ha encontrado que las embarcaciones tienen la capacidad de 

reducir el espacio de comunicación para peces y ballenas, aunque exista variabilidad natural 

en el sonido de fondo (Putland et al., 2018; Rey-Baquero et al., en revisión). En este caso se 

encontró una diferencia de alrededor de 6 dB, relevante debido a que es el doble de la presión 

de sonido o cuatro veces más que la intensidad de sonido que producen las ballenas. Sin las 

lanchas, las ballenas serian la mayor fuerza de sonido el Golfo de Tribugá. 

Los impactos de las embarcaciones de avistamiento de turismo han sido estudiados en 

diferentes mamíferos marinos y lugares alrededor del mundo (Parsons, 2012). Algunos de 

los cambios estudiados en jorobadas son acústicos (Sousa-Lima & Clark, 2009) o 

comportamentales (Avila et al., 2015; Schuler et al., 2019). Además, en zonas de 

alimentación se ha encontrado que el ruido de los barcos puede afectar la búsqueda de 

alimento, impactando a nivel individual y poblacional (Blair et al., 2016). En áreas de cría, 

como lo es el Golfo de Tribugá, podrían existir efectos similares en caso de presentar niveles 

de ruido más altos. Aunque no se conoce el efecto de las lanchas sobre las jorobadas en esta 

zona, los impactos podrían ser semejantes a lo encontrado, afectando procesos ecológicos, 

de reproducción y cría. Además, el avistamiento de mamíferos marinos ha cobrado gran 

importancia especialmente al interior del Golfo de Tribugá (Velandia & Díaz, 2016). 

Entonces, el efecto de enmascaramiento podría variar debido al número de lanchas y 

frecuencia de paso.  
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5. Conclusiones y perspectivas  

(1) Los paisajes acústicos se distinguieron por presentar bajos niveles de ruido. La localidad 

de Morro Mico presentó proporcionalmente el menor nivel de perturbación por lanchas y 

Nuquí el mayor.  

(2) Los tres paisajes acústicos estudiados estuvieron dominados por la biofonía (cantos y 

llamados sociales de ballenas jorobadas, sonidos de camarones y peces).  

(3) Nuquí se caracterizó por ser un paisaje variable y con pocos sonidos en ausencia de 

lanchas. Por lo anterior, podría ser la zona más afectada por la contaminación acústica.  

(4) Los picos del ciclo de canto de las ballenas jorobadas coincidían con los de las lanchas, 

por lo cual se podrían dar efectos de enmascaramiento. 

(5) El ciclo diario de canto de las ballenas jorobadas, usualmente con mayor actividad en 

horas de la noche que el día fue más evidente en la zona de Morro Mico que Nuquí.  

Vale la pena resaltar que el área presenta bajos niveles de polución acústica, se recomienda 

el monitoreo para evitar el aumento de mayores disturbios especialmente en zonas como 

Nuquí, que presentó mayores sonidos de lanchas. Por otro lado, se podrían seguir algunas 

recomendaciones de los principios de avistamiento de la Comisión Internacional Ballenera, 

como la protección de hélices de motores en las lanchas para reducir el ruido y además reducir 

riesgo de lesiones. Por otro lado, evitar el mayor tráfico de embarcaciones en los horarios 

pico del ciclo de canto de las jorobadas de acuerdo con el área estudiada. Para futuros estudios 

se recomienda evaluar los efectos de la antropofonía sobre el paisaje acústico, empleando 

otras métricas como decidecade o banda de 1/3 de octava, que den mayor información del 

efecto (Wang et al., 2019). Trabajar con más percentiles o el análisis de más horas, (algunos 

sonidos intermitentes como el de las lanchas y el viento o lluvia son difíciles de detectar con 

solo 3 percentiles) puede representar e identificar mejor la contribución de cada grupo. 

Finalmente, continuar con el monitoreo acústico pasivo, permite la priorización de áreas de 

conservación, antes de posibles perturbaciones por actividades humanas o propuesta de 

construcción de un mega puerto marítimo.   
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Anexo 2: Antecedentes y marco teórico 

1. Antecedentes  

     1.1. Temáticos  

A nivel internacional se han realizado estudios que buscan describir o modelar los efectos de 

la contaminación acústica, producida por actividades humanas en paisajes acústicos de 

ecosistemas marinos (Aulanier et al., 2017; Haver et al., 2019; Heenehan et al., 2019; Kyhn 

et al., 2019; Seger et al., 2015). Algunos estudios, han empleado la metodología de monitoreo 

acústico pasivo, que ha permitido analizar las variaciones temporales y espectrales en el 

paisaje sonoro (Seger et al., 2015; Wang et al., 2019). En ballenas jorobadas, se han 

encontrado efectos de enmascaramiento potencial y cambios comportamentales en presencia 

de ruido (Bejder et al., 2019; Cholewiak et al., 2018; Avila et al., 2015). Adicionalmente, se 

han encontrado afectaciones en los niveles de hormona del estrés (Rolland et al., 2012), lo 

cual es motivo de preocupación para la conservación, especialmente en zonas donde las 

ballenas tienen crías (Bejder et al., 2019). 

 

En algunas zonas como el Caribe se ha encontrado que el tráfico de embarcaciones hace parte 

del paisaje acústico y, se ha documentado una superposición significativa del canto de las 

ballenas jorobadas con el ruido de los barcos, durante la temporada de reproducción 

(Heenehan et al., 2019). Otros estudios, han registrado diversos ruidos antropogénicos, en un 

rango de frecuencia similar a los sonidos de cetáceos registrados, lo que puede significar la 

superposición de nichos acústicos y disminución en el espacio de comunicación (Rossi-

Santos, 2015).  

 

En Sur América, específicamente en países como Ecuador y Brasil, se han realizado estudios 

de respuestas a nivel comportamental, a corto plazo y en presencia de botes de avistamiento 

de ballenas, se han documentado las respuestas de las ballenas cantantes y las distancias en 

las que se da la perturbación o alejamiento de los botes (e.g. Scheidat et al., 2004; Sousa-

Lima y Clark, 2009). Por otra parte, en el área de estudio, no se presentan hasta ahora estudios 

publicados sobre el ciclo de canto de las ballenas jorobadas (Megaptera novaeangliae), el 

paisaje acústico y su variación frente a fuentes de ruido de origen antropogénico producido 

por pequeñas embarcaciones. Sin embargo, se han estudiado respuestas comportamentales 

de las ballenas en presencia de botes de avistamiento (Avila et al., 2015). 

 

Adicionalmente, para peces de arrecife por ejemplo, del Parque Nacional de las Islas 

Vírgenes de EE. UU, se encontró que la frecuencia pico media, fue significativamente menor 

cuando había presencia de ruido de embarcaciones durante el día, pero no en la noche, 

además, la abundancia de ruido de botes reflejó la prevalencia de un factor estresante 

potencial (Kaplan & Mooney, 2015). Otra variable importante, es el ruido producido por 

camarones, porque puede dominar en algunas zonas de aguas tropicales (Lammers et al., 

2008). Una investigación en la Laguna San Ignacio, Baja California Sur, México, mostro que 

en tres de las zonas estudiadas, los sonidos de camarones eran fuentes significativas en el 

paisaje acústico, junto con el ruido de tránsitos de barcos turísticos (Seger et al., 2015).  
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El ruido de embarcaciones en general, es una variable significativa en la reducción  del 

espacio de comunicación de algunas especies en ecosistemas marinos, desde un mamífero 

marino hasta peces pueden verse afectados por efectos crónicos (Putland et al., 2018). Así 

mismo, las tendencias temporales en los niveles de sonido de banda de frecuencia varían 

dependiendo del lugar, ya que, en algunos casos las variaciones están impulsadas por fuentes 

de sonido biológico y en otros casos por fuentes antropogénicas (Haver et al., 2019; Seger et 

al., 2015).  

          1.2. Contexto  

Un informe del estado de los ambientes y recursos marinos y costeros en Colombia para el 

año 2018 (INVEMAR, 2019), encontró que, para el Pacífico en el año 2018, el 18% de los 

sitios muestreados están entre pésima e inadecuada calidad de agua. Los ciclos están 

influenciados por los ciclos de marea donde se experimentan cambios progresivos en la 

dinámica y flujos del agua (IDEAM, 2007).  Para el año 2019, se encontró que se redujo la 

proporción de sitios con aguas optimas o favorables y, las aguas marinas y costeras con 

características desfavorables se observaron en el 30% del Pacífico, en categorías de pésima 

e inadecuada calidad (INVEMAR, 2020). La dinámica del agua en el mar es importante 

debido a que la velocidad del sonido incrementa al aumentar variables como la salinidad, 

temperatura y profundidad (Redondo y Ruiz, 2017). 

Hasta la fecha, no existe aún en el área de estudio, una evaluación consolidada de impactos 

negativos, asociados a las actividades como el transporte de embarcaciones en el mar. Aun 

así, existen resultados obtenidos en monitoreos independientes y de la literatura en otros 

países ribereños, que muestran afectaciones causadas por estas actividades; entre estas, la 

contaminación acústica, daño de sistemas de orientación de especies marinas y perturbación 

de ciclos biológicos y fauna y flora, vinculados al sector turístico, pesquero, de hidrocarburos 

y marítimo portuario (Díaz, 2015). 

Por otro lado, según la comisión internacional ballenera (IWC), la abundancia total de 

ballenas del hemisferio sur es probablemente de al menos 80,000 y en Colombia para las 

áreas del Golfo de Tribugá, Bahía Malaga y la Isla Gorgona, se han identificado por sus 

marcas naturales hasta el año 2007 alrededor de 1.100 ballenas jorobadas, 50 del área del 

Golfo de Tribugá, por medio de foto-identificación; a mediados de los años 90 se estimó una 

población de entre 1,120 y 2,190 ballenas para el Pacifico colombiano (Capella et al., 1998; 

Florez et al., 2007).  

En la zona también se encontró que, las actividades de pesca en el año 2018 para captura 

artesanal fueron de 4,574.5 t, destacando las familias Penaeidae (camarón tití y camarón 

blanco; 42,3%), Scombridae (sierra; 9,0%) y Ophidiidae (merluza; 7,1%), y a nivel industrial 

fue de 7,943.7 t, con predominio de la familia Scombridae (atunes, 82,8%), registrando el 

valor más alto de los últimos diez años en el Pacífico colombiano (INVEMAR, 2019). Para 

el año 2019 se encontró que, el desembarco artesanal fue de 28,104 t, destacando las familias 

Penaeidae (camarón tití y camarón blanco; 11,1%), Scombridae (sierra; 7,5%) y Sciaenidae 

(corvina; 4,7%). A nivel industrial el desembarco fue de 11.554 t, con predominio de la 

familia Scombridae (atunes; 82,8%) (INVEMAR., 2020). Estos valores nos dan una idea de 

las dinámicas de pesca cercanas al área de estudio; en las que se destaca para pesca artesanal, 
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la captura de camarón y para industrial la de atún. Algunas de estas actividades pueden 

superponerse con la frecuencia de canto de las ballenas jorobadas del Stock G, que tienen 

como hábitat de reproducción la costa de Colombia. En cuanto al área de estudio, es 

importante conocer la interacción en el paisaje acústico entre las jorobadas, peces, 

camarones, sonidos naturales, y ruido producido por pequeñas lanchas, para conocer el estado 

actual del paisaje acústico bajo la figura de DRMI.  

2. Marco Teórico  

Teóricamente la investigación de este proyecto está compuesta por 4 componentes que le dan 

soporte. Se sustenta bajo los criterios de acústica subacuática, paisaje acústico, comunicación 

y migración de las ballenas jorobadas y ecología de los paisajes acústicos marinos. Los 

conceptos y relaciones más importantes se evidencian en la Figura 1. 

2.1. Acústica subacuática  

El sonido se propaga en forma de ondas mecánicas a través de materia sólida, líquida o 

gaseosa e involucra transporte de energía sin transporte de materia  (Redondo y Ruiz, 2017). 

La velocidad y pérdida de transmisión, son los dos parámetros fundamentales en la 

propagación de una onda acústica en un medio subacuático (Aparicio et al., 2010) y, la 

velocidad incrementa al aumentar la salinidad, temperatura o profundidad (Redondo y Ruiz, 

2017). La atenuación del sonido puede variar de acuerdo con los parámetros geoacústicos 

como la porosidad o tamaño de grano en los sedimentos, por ejemplo, es mayor cuando el 

tamaño del grano y porosidad es más pequeño (Buckingham, 1980). 

Actualmente, el ruido antropogénico está presente y aumentando en los océanos, sin 

embargo, la medida en que varían las frecuencias acústicas y niveles de sonido es incierta, 

particularmente en ecosistemas costeros dinámicos (Kaplan & Mooney, 2015). El ruido 

generado por actividades humanas puede producir contaminación acústica con impactos de 

superposición en los paisajes sonoros naturales (Pine et al., 2019). Por tal razón, se han creado 

métricas acústicas como el nivel de presión sonora (SPL) y exposición sonora (SEL), este 

último se puede utilizar para comparar sucesos sonoros de diferentes duraciones y presiones 

máximas. Mientras que los percentiles de las estimaciones de SPL muestran los ciclos de 

diferentes fuentes de sonido y una comparación entre estas y sus ciclos en el ambiente. Por 

otro lado, los niveles pico, muestran si una señal puede producir un daño fisiológico debido 

a una presión muy alta y la raíz cuadrática media (RMS), se utiliza para cuantificar el ruido 

de naturaleza continua, como el tráfico marítimo; se pueden cuantificar en la banda completa, 

en 1/3  de octava o con “M-weighting” para expresar el nivel de una onda acústica adecuada 

más o menos, para cada tipo de señal o tipo de efecto, sobre los diferentes grupos de especies 

de fauna para las cuales es vital el paisaje acústico (Redondo y Ruiz, 2017).  

2.2. Paisaje acústico  

El sonido es una propiedad perpetua y dinámica en todos los paisajes; los paisajes acústicos 

se componen de tres elementos fundamentales: la antropofonía, que se define como los 

sonido generados a través de actividades humanas, por ejemplo, el ruido de un motor de 

lanchas, embarcaciones o un sonar; la biofonía, definida como todos los sonidos generados 
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por animales, por ejemplo, las actividades vocales como el canto de las ballenas y las no 

vocales como sonidos de alimentación o cavitación de los moluscos (Kitting, 1979) y por 

último, la geofonía, son sonidos generados a través de características físicas como las olas, 

terremotos, lluvias o tormentas (Pijanowski et al., 2011; Montgomery y Radford, 2017; Wang 

et al., 2019). Por lo tanto, el paisaje acústico se puede definir como todos los sonidos 

presentes en un lugar determinado durante un período de tiempo determinado (Krause y 

Gage, 2003; Pijanowski et al., 2011) 

2.3. Migración y comunicación de la ballena jorobada (Megaptera 

novaeangliae) 

La ballena jorobada es un cetáceo cosmopolita distribuido por todos los océanos del mundo 

(Clapham y Mead, 1999). Las poblaciones del hemisferio sur se alimentan cerca a la 

Antártida, entre los meses de noviembre y marzo, y migran a las zonas de reproducción cerca 

del Ecuador, allí se aparean y dan a luz entre los meses de julio y octubre; mientras que las 

poblaciones del hemisferio norte, se alimentan en latitudes altas en las costas de América del 

Norte y Europa entre los meses de junio y octubre, y se aparean y dan a luz en latitudes bajas 

en aguas del Caribe, Pacífico y Atlántico occidental entre diciembre y marzo o abril 

(Clapham, 2000).  

La especie se caracteriza por un comportamiento de vocalizaciones y canto, el ultimo 

realizado únicamente por los machos en mayor medida en las zonas de reproducción (Rossi-

Santos, 2015; Stimpert et al., 2012). Estas vocalizaciones, tienen una variedad de sonidos y 

se ha llamado “canción” a las más prolongadas, que ocurren en secuencias largas y fijas y se 

repiten con considerable precisión cada pocos minutos, la canción consta de notas 

individuales o unidades que forman frases repetitivas llamadas temas (Payne y McVay, 

1971). La funcionalidad de la canción no es totalmente conocida, pero se ha encontrado que 

probablemente funciona para atraer a las hembras o mediar interacciones entres machos 

(Herman, 2017).  

2.4. Ecología del paisaje acústico  

Algunos de los principios básicos de la ecología del paisaje acústico coinciden con los de la 

ecología del paisaje; por ejemplo, la asignación de un paisaje a un contexto geográfico y la 

relación de algunos procesos antropogénicos, biológicos y patrones espectrales/temporales 

en el paisaje sonoro, estos pueden alterar patrones y procesos por escalas, interacciones entre 

factores biológicos y antropogénicos y la forma en que son percibidas por los organismos, en 

la configuración espacial (Pijanowski et al., 2011).  

Muchos organismos marinos, incluidos invertebrados, peces y mamíferos forman ese paisaje 

acústico, con sonidos naturales biológicos como las vocalizaciones y estridulaciones, otros 

sonidos naturales no biológicos son producidos por la precipitación, olas o viento 

(Pijanowski et al., 2011). Las señales acústicas en el medio marino facilitan procesos 

biológicos y ecológicos para muchas especies, algunos son la reproducción, las interacciones 

predador-presa, la navegación y la selección de hábitat (Richardson et al., 1995). Se ha 

encontrado que en peces por ejemplo que la interaccion predador presa se ve impactada por 

el ruido de el bote, favoreciendo al depredador (Simpson et al., 2016). Finalmente, la 
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interacción entre la biofonía, geofonía y antropofonía determinan los niveles de sonido del 

paisaje (Haver et al., 2018).  

En invertebrados como los camarones, por ejemplo, se genera un sonido de “chasquido” al 

romper las burbujas de aire y es lo suficientemente intenso como para aturdir a las presas, 

aunque puede tener otras funciones biológicas adicionales no muy conocidas (Pijanowski et 

al., 2011).  En peces existe el sonido de estridulación, un sonido mecánico generado gracias 

a las aletas pectorales, también, sonidos producidos por músculos especializados que hacen 

vibrar la vejiga natatoria que se encuentra llena de gas y sonidos generados por la contracción 

muscular producida cuando el pez gira rápidamente (Pijanowski et al., 2011). Los sonidos se 

asocian con la defensa territorial, la selección de pareja y la selección del hábitat, se ha 

demostrado que, los hábitats individuales de los arrecifes tienen particularidades acústicas 

que varían con el tiempo, a nivel espacial y con la salud del arrecife; algunas especies tanto 

de invertebrados como de vertebrados, se sienten atraídos sobre la base del sonido 

(Montgomery y Radford, 2017).  

 

 

Figura 1. Diagrama que integra los conceptos principales del problema de investigación. 

  Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 3: Metodología extendida  

Área de estudio 

El área de estudio es el Pacífico norte colombiano, que cuenta con una extensión de 335 km 

a lo largo de línea de costa, y cubre un espacio marino aproximadamente de 5,700 km2 (Díaz 

et al., 2016). Las zonas de muestreo, Morro Mico y Nuquí, se encuentran ubicadas en el 

Golfo de Tribugá (Fig. 1), al sur del Parque Nacional Natural Utría. Es una de las regiones 

más lluviosas en el mundo, las precipitaciones anuales promedio están alrededor de los 6,000 

mm (entre 5,030-7,700 mm) (IDEAM, 2005). Además, hay una aparente predisposición a 

incrementar los valores totales anuales, primero en el Golfo de Tribugá y luego al norte, en 

el Golfo de Cupica y Bahía de Humboldt (Velandia y Diaz, 2016).  

 

En la zona se distinguen dos épocas del año que dependen del desplazamiento del frente de 

la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT); una es de menor precipitación, entre los meses 

de diciembre y abril, y la otra es lluviosa, entre los meses mayo y noviembre (IDEAM, 2005). 

En promedio llueve entre 20 y 25 días al mes y se presentan olas de gran amplitud (hasta 2 

metros); otra característica es la variación espacial y temporal de la clorofila (indicador de 

alta biomasa) a lo largo de la costa, y la mayor concentración de materia orgánica en Cabo 

Corrientes y el Golfo de Tribugá (Velandia y Díaz, 2016). 

La fauna en la zona es relativamente diversa con invertebrados, peces, crustáceos demersales, 

especies vegetales y animales de alto valor ecológico, algunos endémicos y otros migratorios 

(Velandia y Díaz, 2016). Las aguas del Pacífico norte colombiano forman parte del corredor 

de migración de las ballenas jorobadas y, algunas áreas se distinguen por ser lugares donde 

las hembras acuden a parir a sus ballenatos, como la ensenada de Utría y la parte sur del 

Golfo de Tribugá (Velandia y Díaz, 2016). 

La zona es una región rica culturalmente y con una alta expectativa de preservación, las 

comunidades presentes, en mayor número son de afrodescendientes cuyos territorios están 

reconocidos bajo la figura de tierras colectivas; la economía de la región esta soportada 

principalmente por la agricultura de subsistencia, la pesca artesanal, las labores asociadas 

con el manglar y el turismo de naturaleza (Riscales, 2007).  Además, existe el Distrito 

Regional de Manejo Integrado Golfo de Tribugá-Cabo Corrientes (DRMI), que posee 60,183 

hectáreas y es administrado por Codechocó. Es decir, que se combinan acciones de 

conservación con posibilidades de uso y aprovechamiento sostenible, por ejemplo, el turismo 

de avistamiento de ballenas. 
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Figura 1. Área de estudio, ubicada en el departamento de Chocó, Colombia. Al sur del 

Parque Nacional Natural Utría y dentro del Distrito de Manejo Integrado Golfo de Tribugá-

Cabo Corriente. Las estrellas indican la ubicación del hidrófono en Morro Mico y Nuquí, es 

decir, los lugares de muestreo. 

 

 

A continuación, en la Figura 2 se presenta el diagrama metodológico. Se compone de 3 fases: 

La fase 1 corresponde a la recopilación de datos y análisis de espectrogramas, la fase 2 

corresponde al análisis estadístico y la fase 3 al análisis acústico.  
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Figura 2. Diagrama metodológico.  

 

Recopilación de datos  

Se utilizó un grabador ecológico acústico (EAR), en dos zonas del Pacífico norte colombiano, 

Nuquí y Morro Mico y en dos años (2018 y 2019), elegidas por las características en cuanto 

a la presencia de actividades humanas, siendo Nuquí un área con mayor tráfico marítimo y 

Morro Mico una zona más alejada y cercana al Parque Nacional Natural Utría, con menos 

lanchas. Se programó para grabar en intervalos de 10 minutos seguidos, con lapsos de 30 

minutos sin grabar‚ es decir un ciclo de trabajo de 33.3%. Para el año 2018 en la zona de 

Morro Mico se obtuvieron 1,681 grabaciones, un total de 38 días de muestreo entre el 22 de 

octubre y 28 de noviembre; para el 2019 se obtuvieron 3,675 grabaciones, un total de 71 días 

de muestreo entre el 31 de julio y 16 octubre. Por último, en la zona de Nuquí el muestreo se 

hizo para el año 2019 y se obtuvieron un total de 1,804 grabaciones, un total de 39 días de 

muestreo, entre el 31 de julio y 7 de septiembre. A continuación, en la Tabla 1 se evidencian 

con más detalle los periodos de muestreo. 
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Tabla 1. Zonas del área de estudio donde fueron tomadas las muestras en los años 2018 y 

2019. 

Zona Año Instrumento 

 

Localización Periodo de 

muestreo 

Días 

Morro 

Mico  

2018 EAR 05 52’10.1’’- 

77 18’40.7’’ 

22/10 a 28/11 38 

Morro 

Mico  

2019 EAR 05 52’10.1’’- 

77 18’40.7’’ 

31/07 a 9/10 71 

Nuquí  

 

2019 EAR 05 43’12.2’’- 

77 17’10.1’’ 

31/07 a 7/09 39 

 

 

Análisis de espectrogramas   

Las muestras se analizaron por medio de visualización espectral o a través de espectrogramas, 

es decir con la intensidad (dB) de frecuencia en hercios (Hz) y con el tiempo (s), estos dos 

elementos juegan un papel importante en el análisis acústico (Rossing, 2007), debido a que 

la visualización por medio de espectrogramas parece correlacionarse bien con nuestra 

percepción por lo cual, proporciona una distinción importante entre diferentes características 

de los sonidos (Alm & Walker, 2002). Además, el uso de espectrogramas es bastante útil 

para estudiar la frecuencia de modulación (Rossi-Santos, 2015). Por ejemplo, en llamadas de 

animales, sean de alta o baja frecuencia (Heenehan et al., 2019); algunas de las que se 

visualizan más fácilmente son los clics de banda ancha o las armonías sociales (Rossi-Santos, 

2015).  

Cada 6 horas de forma manual y empleando el software bioacústico Raven Pro (versión 1.6.1; 

Cornell Laboratory of Ornithology), se marcó presencia o ausencia de cada tipo de sonido. 

Los sonidos fueron clasificados en seis posibles grupos: ballenas‚ delfines‚ peces‚ 

viento/lluvia‚ camarones y lanchas. Lo anterior, con el fin de evaluar y describir ciclos 

biológicos y patrones de temporalidad, que evidencian las tasas de emisión por sonido y 

permiten ver la composición del paisaje acústico en los dos años y lugares. 

 

Análisis acústico  

Las métricas acústicas son usadas para expresar el nivel de la onda y la señal, ya que puede 

ser impulsiva, continua o intermitente (Redondo & Ruiz, 2017). La densidad espectral de 

poder (PSD, en el espectrograma) se promedió cada 2 segundos para producir un nivel de 

presión sonora promedio, que corresponde al percentil 50 y otros percentiles como el 1 y el 

99 de los 10 minutos de grabación en cada muestra, estos valores son útiles ya que se pueden 

graficar con el tiempo y para todos los instrumentos en diferentes zonas, para todos los años 

(Seger et al., 2015). Los parámetros utilizados fueron los niveles de presión de sonido (SPL), 

en el mar, se utiliza la referencia de 1 μPa, y se mide en dB re 1μ Pa  (Redondo & Ruiz, 

2017). Los datos se analizaron cada 2 segundos, entre 0- 6,250 Hz y, se tomaron las 

distribuciones del percentil 1, 50 y 99 de las estimaciones de SPL, cada 10 minutos. A 

continuación, se identificaron las variaciones de las fuentes de sonido natural y antropogénico 
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respecto a los meses, años y horas analizadas. Lo anterior, permite hacer comparaciones entre 

las tendencias que se dan en el tiempo, para cada uno de los percentiles, adicionalmente 

comparar con la altura de la marea (metros) y el porcentaje de iluminación de la luna, puede 

dar más información porque permite identificar los ciclos diarios o lunares en animales o 

patrones en otras actividades, que hagan contribuciones al paisaje acústico. El análisis se 

realizó empleando el software R© (versión 3.5.2). 

 

Análisis estadístico    

Para ver la diferencia entre las tasas de sonido emitidas por meses, se realizó una prueba de 

Chi-cuadrado que comparó las proporciones de sonido a lo largo del periodo de muestreo. 

La hipótesis nula (H0) planteaba que no existe relación entre los meses y las proporciones de 

sonido, mientras que la hipótesis alternativa (H1) presume que si existe relación entre los 

meses y las proporciones de sonido. Debido a que las frecuencias esperadas en algunas celdas 

eran demasiado pequeñas para usar la distribución chi-cuadrado se realizó una simulación de 

Monte Carlo (Verzani, 2014). 

En la banda de 0 a 6,250 Hz promediada cada 2 segundos, se generaron los percentiles 1, 50 

y 99, por medio de densidades espectrales de potencia en todas las grabaciones para comparar 

los respectivos niveles (Seger et al., 2015). Se realizaron análisis estadísticos descriptivos 

para obtener la media, mediana y desviación estándar de los percentiles 1, 50 y 99 cada 2 

segundos, de los niveles de presión de sonido (SPL), de esta forma se evidencia la variación 

del paisaje acústico por medio de las distribuciones cada hora, mes, y año (Seger et al., 2015). 

Los datos fueron analizados con la prueba de normalidad Shapiro-Wilk para determinar si 

las distribuciones eran normales. Los datos no se pudieron analizar con la prueba de Pearson 

ya que, no cumplieron con los supuestos de normalidad de pruebas paramétricas (Zar, 2013). 

Por lo tanto, se realizaron pruebas de correlación no paramétricas de Spearman y Kendall, en 

función del comportamiento de los datos (Zar, 2013; Verzani, 2014). Para los datos de Morro 

Mico del 2019, se realizó la prueba de correlación de Kendall, ya que presentaba muchos 

empates para realizar Spearman. Para los datos de Morro Mico del 2018 y Nuquí del 2019, 

se realizó la prueba de correlación de Spearman. Se identificó como era la relación entre el 

percentil que se aproximaba al ciclo de canto de las ballenas, el ruido de lanchas y el sonido 

del viento/lluvia. Si el coeficiente de Spearman y Kendall era = -1, la relación entre las 

variables era decreciente, si era = 0, no existía una relación y si era = 1, estaban fuertemente 

relacionados (Verzani, 2014). El valor de p que indica si la correlación es significativa, 

cuando p<0.05 (Zar, 2013). Además, se realizó una correlación de Kendall entre el número 

de sonidos de ballenas y lanchas.  

Por último, para probar si hubo una diferencia significativa entre las medias de los dos lugares 

en al año 2019, se realizó una prueba de Kruskall Wallis, tomando 0.05 como valor de 

significancia (Zar, 2013). La comparación se hizo únicamente entre lugares, es decir Morro 

Mico y Nuquí del año 2019, con las fechas que coincidían (31 de julio al 7 de septiembre). 

Para Morro Mico 2018 y Morro Mico 2019 no se realizó la prueba para diferencia de medias 

ya que los datos no fueron tomados en los mismos meses. Las medias son significativamente 

diferentes si p < 0.05. Posterior a esto, se realizó una prueba Mann-Whitney para ver cuáles 
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eran los grupos con diferencia estadísticamente significativa. Los análisis estadísticos se 

realizaron empleando el software R© (versión 3.5.2).  
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9. Material suplementario  

 

Sonidos encontrados:                          
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