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RESUMEN
En los ecosistemas costeros, las geofonías forman parte fundamental del entorno acústico y 
el impacto del oleaje sobre su geomorfología es un ejemplo de ello. Se colocó una grabadora 
Audiomoth en cuatro sitios de Punta Morales, Puntarenas, Costa Rica, del 22 de noviembre al 
18 de diciembre, 2020. Se programaron para registrar 60 segundos cada 10 minutos durante 
24 horas con el objetivo de caracterizar el paisaje acústico asociado al ciclo de mareas de la 
localidad. De las grabaciones obtenidas, se analizaron: el Índice de Diferencia Normalizada del 
Paisaje Sonoro (NDSI), las Tecnofonías, la Entropía Acústica (TE) y el Nivel de Presión Sonora 
(SPL). Estos valores se contrastaron entre sitios mediante un análisis de medias recortadas 
unidireccionales; se realizó una correlación entre el SPL y el nivel de marea en cada lugar y, por 
último, se compararon los valores en un mismo punto de muestreo entre pleamar y bajamar. Se 
encontraron diferencias en todas las comparaciones realizadas; además, en dos sitios se identificó 
una correlación positiva y se observaron diferencias de SPL entre pleamar y bajamar. El sustrato 
y la vegetación de cada lugar pudieron influir en estas diferencias. Asimismo, el oleaje modifica 
la dinámica acústica de algunos sectores significativamente, por lo que pudo haber afectado el 
paisaje sonoro de esta zona costera.
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ABSTRACT
In coastal ecosystems, geophonies are a fundamental part of the acoustic landscape, and the 
impact of waves on their geomorphology is an example of it. An Audiomoth recorder was placed 
in four coastal sites of Punta Morales, Puntarenas, Costa Rica, from November 22 to December 
18, 2020, and the devices were programmed to record 60 seconds every 10 minutes for 24 hours 
with the objective of characterizing the acoustic landscape associated to the tidal cycles of this 
locality. From the recordings, for the Normalized Difference Soundscape Index (NDSI), the 
Technophones, the Acoustic Entropy (TE), and the Sound Pressure Level (SPL) were analyzed. 
Comparisons of one-way trimmed means of all indices were made between the four study areas, 
and a correlation was made between the tide level and the SPL value at each sampling site; 
finally, these values were compared at high and low tide at each location. Differences were found 
for all indices between sites, a positive correlation was identified between the SPL of two of 
the study areas with the tide level, and differences in the SPL were observed between high tide 
and low tide. The substrate and vegetation of the surveyed region could have influenced these 
differences. In addition, waves significantly modify the acoustic dynamics of some places, so 
this factor could have affected the soundscape in this coastal zone.

Keywords: Tides, coastal ecosystems, ecoacoustics, geophonies, acoustic indices 

INTRODUCCIÓN 

El paisaje acústico está consti-
tuido por biofonías, geofonías y antro-
pofonías, sonidos que se ven alterados 
según el entorno de propagación (Pija-
nowski et al. 2011a), en este, múltiples 
organismos desarrollan sus actividades 
de comunicación en función de la re-
producción y alimentación (Bormpou-
dakis et al. 2013; Sueur et al. 2014). 

Las biofonías son los sonidos de 
origen biológico, que incluyen voca-
lizaciones usadas para la comunica-
ción en los animales. Las geofonías 
son aquellos sonidos producidos por 
el ambiente geofísico, como el soni-
do del viento, la lluvia o las olas del 
mar. Las antropofonías son los sonidos 
que provienen de objetos y actividades 
humanas, tales como el tránsito de 

vehículos, máquinas o equipos de so-
nido (Pijanowski et al. 2011b).

En el nivel marino, se han obser-
vado diferencias en los paisajes acústi-
cos de arrecifes en relación con la com-
posición, a pesar de su cercanía (Radford 
et al. 2010). Sin embargo, a diferencia 
de estos ecosistemas, otros sitios como 
estuarios o manglares han sido poco es-
tudiados en el nivel de paisaje sonoro, a 
pesar de considerarse ricos en el ámbito 
acústico (Monczak et al. 2019).

En manglares y estuarios, las 
geofonías como el viento, la lluvia y el 
oleaje, constituyen una fuente acústica 
con intensidades variables que depen-
den de las condiciones del cuerpo de 
agua (Wenz, 1962; Hildebrand, 2009). 
Asimismo, en estos ecosistemas las 
actividades industriales y las embar-
caciones producen un incremento de 
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antropofonías (Hildebrand, 2009) que 
posiblemente enmascaran las biofo-
nías, causando efectos negativos en la 
comunicación de los organismos (Pa-
rris & Schneider 2008; Barber et al. 
2010; Farina, 2014).

El monitoreo acústico es una téc-
nica no invasiva que posibilita evaluar 
la salud de los ecosistemas y la calidad 
del hábitat por medio del paisaje so-
noro (Chesmore et al. 2008). Además, 
permite investigar sitios de difícil ac-
ceso (Blumstein et al. 2011) como los 
manglares y zonas aledañas.

Los manglares son conocidos 
como ecosistemas de carbono azul 
(CA), ya que proveen a la vida sil-
vestre costera de hábitats, mejoran 
la calidad de agua de los acuíferos, 
mantienen la red trófica alimentaria 
saludable y evitan la erosión costera 
(Donato et al. 2011; Silveira & Her-
nández, 2017; Espinoza et al. 2019). 
No obstante, estos ecosistemas están 
desapareciendo a gran velocidad en el 
nivel mundial, con una pérdida anual 
del 1%-2% (Ramírez et al. 2018). 

Dada la importancia de las áreas 
costeras y del ambiente acústico de 
los ecosistemas, el objetivo de esta 
investigación fue caracterizar el pai-
saje acústico del ecosistema costero 
asociado al ciclo de mareas de Punta 
Morales en Puntarenas de Costa Rica.

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio de estudio
El monitoreo se realizó en el 

manglar de Punta Morales, ubicado 
en el distrito de Chomes, Puntarenas, 
en el Golfo de Nicoya en Costa Rica 
(84° 58̕ 15̕ ̕ O y 10°3̕ 30̕ ̕ N). Dentro 
del manglar y alrededores se seleccio-
naron cuatro puntos de muestreo, dos 
al norte y dos al sur (Fig. 1). Cada si-
tio fue caracterizado de forma visual 
según cuatro factores: el sustrato, la 
posible interacción humana, la vegeta-
ción y la cobertura vegetal (Cuadro 1), 
así como por los sonidos más caracte-
rísticos de cada lugar (Cuadro 2).
figura 2 se observan los picos elevados 
de frecuencia e intensidad del sonido 
durante la pleamar y bajamar, las cua-
les se repiten en ciclos aproximados de 
seis horas congruentes con los ciclos 
de mareas.
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Fig. 1. Ubicación geográfica de los cuatro puntos de muestreo en Punta Morales, 
Puntarenas, Costa Rica
Fig. 1. Geographical location of the four sampling points in Punta Morales, 
Puntarenas, Costa Rica

Cuadro 1. Principales características físicas de cada sitio
Table 1. Main physical characteristics of each site
Sitio Ecosistema y 

sustrato
Posible 
interacción 
humana

Vegetación Cobertura 
vegetal 
sobre la 
grabadora

Sitio 1 - ECMAR 
(Estación 
Nacional 
de Ciencias 
Marino-Costeras)

Manglar con 
sustrato fangoso.

Planta generadora 
de energía ubicada 
a 50 m de la 
grabadora.

Predomina el mangle 
rojo (Rhizophora 
mangle) y el mangle 
blanco (Laguncularia 
racemosa).

91%

Sitio 2 - Carretera Manglar con 
sustrato fangoso 
y rocoso, con 
abundantes 
desechos 
humanos.

Vehículos que 
transitan por la 
carretera a 90 m 
de la grabadora.

Mangle rojo 
(Rhizophora mangle) 
y el mangle blanco 
(Laguncularia 
racemosa) con 
especies comunes de 
bosque seco.

89%
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Sitio Ecosistema y 
sustrato

Posible 
interacción 
humana

Vegetación Cobertura 
vegetal 
sobre la 
grabadora

Sitio 3 
- Rompiente

Playa rocosa con 
sustrato rocoso.

Cercano a la playa 
visitadas y hay 
escasa circulación 
de botes.

Las plantas 
predominantes son 
los cactus, almendros 
de playa (Terminalia 
catappa), el pochote 
(Bombacopsis 
quinata) y el indio 
desnudo (Bursera 
simaruba).

59%

Sitio 4 - Playa Combinación 
de manglar con 
playa rocosa, 
arenosa con 
combinación 
de sustrato 
rocoso, arenoso y 
empedrado.

Cercano a playas 
visitadas con 
alta interacción 
humana (música, 
vehículos, 
personas 
conversando), así 
como a circulación 
de botes.

Las plantas 
predominantes son 
los cactus, almendros 
de playa (Terminalia 
catappa), el pochote 
(Bombacopsis 
quinata) y el indio 
desnudo (Bursera 
simaruba) con 
algunos árboles de 
mangle.

88%

Recolección de datos
Se colocó una grabadora de mo-

nitoreo acústico pasivo Audiomoth 
por sitio, durante 28 días, entre el 22 
de noviembre y el 18 de diciembre de 
2020. estas fueron configuradas para 
grabar archivos en formato “wav”, con 
una frecuencia de muestreo de 48 kHz 
y 16 bits de resolución, durante un mi-
nuto cada 10 minutos por 24 horas y a 
lo largo del total de días de muestreo 
(Alfaro-Rojas et al. 2020).

Las grabadoras fueron prote-
gidas con bolsas plásticas de cierre 
hermético para evitar la humedad, la 
afectación por animales y la salinidad 

del ambiente. Se colocaron a alturas 
variables entre 2 y 3.30 m del suelo, a 
una distancia mínima de 200 m entre 
cada una y a distancias variables res-
pecto al límite de marea en pleamar 
con variación de -5 a 5 metros depen-
diendo de las condiciones del sitio. 
Análisis de datos

Se colectaron un total de 15 316 
audios, 3827 del Sitio 1 - ECMAR, 3 
829 del Sitio 2 - Carretera, 3 832 del 
Sitio 3 - Rompiente y 3 828 del Sitio 
4 - Playa. 

Se utilizó el programa Raven 
Pro (© Cornel Lab of Ornithology, 
Ithaca, EE. UU.) (Yang, Center for 
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Conservation Bioacoustics, 2019) 
para visualizar y caracterizar los soni-
dos presentes en cada sitio de acuerdo 
con las fuentes de sonidos previamen-
te identificados en el Cuadro 2. Ade-
más, los audios fueron procesados en 
el lenguaje de programación R versión 
4.0.3 (R Core Team, 2020) utilizan-
do el paquete Sinax (Ramírez-Alán, 
2019), que compila códigos de los pa-
quetes Seewave (Sueur et al. 2008a), 
Soundecology (Villanueva-Rivera & 
Pijanowski, 2018) y tuneR (Ligges et 
al. 2018).

Cuadro 2. Principales grupos de fauna y fuentes de ruido de los sitios de estudio
Table 2. Main groups of fauna and noise sources of the study sites

Sitio Biofonías Antropofonías Geofonías
1-ECMAR Aves – Piangua (Anadara 

tuberculosa)
Planta de energía Oleaje

2-Carretera Aves Vehículos Oleaje
3-Rompiente Aves Ninguno Oleaje, Viento
4-Playa Aves Turistas Oleaje, Viento

sonoro (NDSI), tecnofonías, entropía 
total (TE) y ruido (SPL) (Cuadro 3), 
los dos últimos creados por el autor 
del paquete Sinax, ajustando códigos 
de los paquetes recopilados, ver a Ra-
mírez-Alán (2019).

Se utilizó la función spl1(), para 
obtener el ruido o nivel de presión 
acústica (SPL, por sus siglas en inglés) 
promedio de cada grabación, utilizando 
una calibración de la amplitud con un 
valor de 1.4 dB según la sugerencia de 
Alfaro-Rojas et al. (2020). Igualmente, 
utilizando el mismo paquete se ejecutó 
la función soundindex1(), para extraer 
los valores de otros índices acústicos. 

Se utilizaron los índices que 
se enfocan en medir antropofonías y 
geofonías principalmente: índice de 
diferencia normalizada del paisaje 

Para evaluar el ruido y el valor 
promedio de los índices de cada sitio, 
se realizaron comparaciones entre los 
cuatro lugares de cada índice median-
te una prueba robusta, la cual utiliza 
una media truncada (Mair & Wilcox, 
2020; Ramalle-Gómara & De Llano, 
2003) por medio del ajuste de Welch 
(Welch, 1951), así como una compa-
ración a posteriori utilizando la fun-
ción lincon() (Mair & Wilcox, 2020) 
con el método “hochberg” (Hochberg, 
1988), para determinar si existían di-
ferencias significativas.

Para describir el patrón acústico 
de las mareas, se realizó una corre-
lación lineal aplicando el método de 
Sperman (Best & Roberts, 1975), co-
rrelacionando la variable de la altura 
de pleamar y bajamar con las de ruido 
promedio de cada sitio. Los datos de 
las mareas se obtuvieron de los de la 
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Cuadro 3. Caracterización de los índices acústicos evaluados
Table 3. Characterization of the acoustic indices evaluated

Índice Descripción Referencia Factor acústico de 
importancia

Índice de Diferencia 
Normalizada del 
Paisaje Sonoro 
(NDSI)

Estima el nivel de ruido 
antropogénico sobre el 
paisaje sonoro

(Kasten et al. 2012) Relación biofonías 
- antropofonías

Tecnofonías Sonidos generados por el 
ser humano

(Mullet et al. 2016; 
Ramírez-Alán, 2019)

Antropofonías

Entropía Acústica o 
Entropía Total (TE)

Mide la entropía acústica, 
muestra una correlación 
entre el número de 
especies dentro de la 
comunidad
acústica

(Sueur et al. 2008b) Biofonías, 
Antropofonías y 
Geofonías

Ruido (SPL) Evalúa el nivel promedio 
de presión sonora (SPL)

(Ramírez-Alán, 2019; 
Alfaro et al. 2020)

Antropofonías y 
Geofonías

plataforma Miocimar para Puntarenas 
(http://www.miocimar.ucr.ac.cr/). 

A cada base de datos se le ad-
juntó el valor de SPL promedio más 
cercano a la hora exacta de pleamar 
y bajamar, consiguiendo un dato de 
SPL promedio de cada sitio para cada 
pleamar y bajamar. Se graficó el valor 
de SPL promedio de los cuatro sitios 
y como referencia se graficó el cam-
bio de mareas, por motivos de mejor 
visualización para esto solamente se 
utilizaron los datos del 22 al 28 de no-
viembre del 2020.

Por último, se realizó una prue-
ba de hipótesis para cada sitio, com-
parando el SPL promedio con los 
valores de marea alta con los valores 
de marea baja mediante una prueba 
t-student y Wilcoxon para datos que 

presentaban normalidad y los que no 
presentaban normalidad, respectiva-
mente. Tanto los análisis estadísticos 
como las gráficas se realizaron con el 
lenguaje de programación R versión 
4.0.3 (Crawley, 2002; R Core Team, 
2020), considerando un nivel de signi-
ficancia de α = 0.05 para las pruebas 
estadísticas. 

RESULTADOS

Patrón acústico de las mareas
El patrón acústico de las mareas 

es fácilmente distinguible mediante la 
visualización con un espectrograma, 
en especial en sitios como 3-Rompien-
te, caracterizados por tener una forma-
ción rocosa y con poca obstrucción de 
vegetación en el área de la costa. En la 
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Índices acústicos
Índice de Diferencia Normalizada del 
Paisaje Sonoro (NDSI)

El valor promedio del Índice 
de Diferencia Normalizada del Pai-
saje Sonoro fue más alto en el sitio 
2-Carretera (0.83) respecto al resto, 
presentando en su mayoría sonidos de 
origen biofónico proveniente de aves. 
El valor más bajo se obtuvo en el sitio 
3-Rompiente (-0.13) presentando una 
mayor cantidad de sonidos de origen 
antropogénicos comparado con los 
otros sitios (Fig. 3a). Se obtuvieron 
diferencias estadísticamente signifi-
cativas para los sitios (F = 13055.33, 
gl= 4867.37, P < 0.05), entre todas las 
comparaciones de los sitios (prueba 
Post-Hoc P < 0.05).
Tecnofonías

En el índice de Tecnofonías el 
valor promedio más alto se presentó en 
el sitio 3-Rompiente (0.87), indicando 
mayor sonido de fuentes antropogé-
nicas, seguido de 1-ECMAR (0.67), 
4-Playa (0.60) y 2-Carretera (0.17) 
con menor cantidad de sonidos de este 
tipo (Fig. 3b). Hubo diferencias esta-
dísticamente significativas entre los 
lugares (F = 8209.70, gl = 3991.3, P < 
0.05), entre todas las comparaciones de 
los sitios (prueba Post-Hoc P < 0.05).
Entropía Acústica o Entropía Total (TE)

El sitio 4-Playa presentó el ín-
dice de TE más alto (0.93) y el sitio 
3-Rompiente el índice más bajo (0.88) 
(Fig. 3c). Siendo el sitio 4-Playa el que 

presenta una mayor señal uniforme, 
ruidosa en todas las bandas de frecuen-
cia. Hubo diferencias estadísticamente 
significativas entre sitios (F = 2286.13, 
gl = 5060.43, P < 0.05), entre todas las 
comparaciones de los sitios (prueba 
Post-Hoc P < 0.05).
Ruido promedio (SPL promedio)

Las medidas del SPL resulta-
ron significativamente diferentes en-
tre sitios (F = 950.28, gl = 4857.3, P 
< 0.05). La prueba post-hoc demostró 
que estas diferencias fueron entre to-
dos los lugares (P < 0.05), excepto en-
tre la comparación de 3-Rompiente y 
4-Playa (P > 0.05). El promedio más 
bajo se obtuvo en 2-Carretera (61.53 
dB) y el más alto en 4-Playa (64.64 
dB), el cual se ubica más próximo a 
Playa Blanca y presenta un sustrato ro-
coso (Fig. 3d).
Ruido ambiental durante pleamar y 
bajamar

Del 22 al 28 de noviembre del 
2020 hubo 13 eventos de pleamar y 
14 bajamar. Al comparar los niveles 
de ruido promedio entre los cuatro si-
tios (Fig. 4), se puede observar que el 
sitio 2-Carretera tuvo los niveles me-
nores (entre 59.85 dB y 63.79 dB) en 
casi toda pleamar y bajamar. El sitio 
1-ECMAR se mantuvo muy constante 
(promedio de 64.16 dB) y tanto el si-
tio 3-Rompiente como 4-Playa mantu-
vieron los picos más altos (74.29 dB y 
74.04 dB, según corresponde). 
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Fig. 3. Valores de índices acústicos 
por sitio de estudio. a) Índice 
de Diferencia Normalizada del 
Paisaje Sonoro. b) Tecnofonías. 
c) Entropía acústica o Entropía 
total. d) Ruido promedio; en 
Punta Morales, Puntarenas, 
Costa Rica. Los diagramas de 
caja representan medianas (línea 
negra), medias recortadas (punto 
dentro de la caja), los cuartiles 
25 y 75 (cajas) y valores atípicos 
(puntos fuera de la caja). Letras 
mayúsculas iguales sobre las 
cajas indican que no existen 
diferencias significativas entre 
los sitios basados en la prueba 
Post-Hoc (P > 0.05)
Fig. 3. Values of acoustic indices 
by study site. a) Normalized 
Difference Sound Landscape 
Index. b) Technophonies. c) 
Acoustic Entropy or Total Entropy. 
d) Sound Pressure Level (SPL); in 
Punta Morales, Puntarenas, Costa 
Rica. Boxplots represent medians 
(black line), trimmed mean value  
(point inside the box), 25th and 
75th percentiles (boxes), and 
outliers (points outside the box). 
Equal capital letters above the 
boxes indicate that there are no 
significant differences between 
the sites based on the Post-Hoc 
test (P > 0.05)

http://dx.doi.org/10.15359/revmar.13-2.4


Al ritmo de la marea: caracterización del paisaje acústico de la zona costera de 
Punta Morales, Puntarenas, Costa Rica

59Rev. Mar. Cost. Vol. 13 (2): 49-68, julio-diciembre 2021.
ISSN: 1659-455X • e-ISSN: 1659-407X
DOI: http://dx.doi.org/10.15359/revmar.13-2.4

Fig. 4. a) Ruido promedio por sitio de muestreo y b) Nivel de marea en pleamar 
y bajamar del 22 de al 28 de noviembre del 2020 en Punta Morales, Puntarenas, 
Costa Rica
Fig. 4. a) Average environmental noise by sampling site and b) Tide level at 
high and low tide from November 22 to November 28, 2020, in Punta Morales, 
Puntarenas, Costa Rica

Los picos bajos de ruido am-
biental se encontraron muy cerca de 
los niveles de SPL promedio del sitio 
1-ECMAR. En los cambios de pleamar 
a bajamar y viceversa se puede identi-
ficar un claro patrón en el sitio 3-Rom-
piente y 4-Playa, donde en cada marea 
alta hubo niveles altos de SPL prome-
dio y en cada marea baja esos niveles 
bajaban de modo relevante. El sitio 
1-ECMAR y 2-Carretera, a pesar de no 
tener un patrón tan definido, concuer-
dan en muchos puntos con el aumento 
de SPL promedio durante la pleamar y 
los puntos bajos de SPL promedio en el 
momento de la bajamar (Fig. 4). 

Al analizar todo el periodo de 
muestreo, se calcularon diferencias 
(delta) de dB entre pleamar y bajamar, 
obteniendo valores de Δ= 7, Δ= 9.27, 
Δ= 14.26, Δ= 22.08, para sitio 1-EC-
MAR, 2-Carretera, 3-Rompiente y 
4-Playa, respectivamente. Asimismo, 
en el sitio 3-Rompiente se encontró 
una correlación positiva media, esta-
dísticamente significativa (R= 0.516, 
P < 0.05), y en 4-Playa se encontró 
una correlación positiva fuerte, esta-
dísticamente significativa (R= 0.739, 
P < 0.05) con tamaño de efecto medio 
(R2= 0.55), indicando que el aumento 
del ruido se puede explicar en un 55% 
por el aumento de la marea. 
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Fig. 5. Comparación de valores 
de pleamar y bajamar a) Sitio 
1-ECMAR. b) Sitio 2-Carretera. 
c) Sitio 3-Rompiente. d) Sitio 
4-Playa en Punta Morales, 
Puntarenas, Costa Rica. Los 
diagramas de caja representan 
medianas (línea negra), medias 
(punto dentro de la caja), los 
percentiles 25 a 75 (cajas) y 
valores atípicos (puntos fuera 
de las cajas). Letras mayúsculas 
iguales sobre las cajas indican 
que no existen diferencias 
significativas entre el ruido 
provocado por las mareas altas y 
bajas (P > 0.05)
Fig. 5. Comparison of high and 
low tide values a) Site 1-ECMAR. 
b) Site 2-Carretera. c) Site 
3-Rompiente. d) Site 4-Playa 
in Punta Morales, Puntarenas, 
Costa Rica. Boxplots represent 
medians (black line), means 
(point inside the box), 25th and 
75th percentiles (boxes), and 
outliers (points outside the 
boxes). Equal capital letters on 
the boxes indicate that there 
are no significant differences 
between the noise caused by 
high and low tides (P > 0.05)
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Los resultados de correlación en-
tre el nivel de marea y el SPL promedio 
para los sitios 1-ECMAR (R= -0.0069, 
P > 0.05) y 2-Carretera (R= 0.130,    
P > 0.05), indican que, a pesar de 
que la marea sube no hay un aumento 
correspondiente de ruido en la misma 
dirección.
Comparación de ruido en marea 
alta y marea baja 

Tanto la comparación de SPL 
promedio en pleamar y bajamar del si-
tio 3-Rompiente como del sitio 4-Playa, 
presentaron diferencias estadísticamen-
te significativas (t = 8.8122, gl = 62.828, 
P < 0.05; t = 11.735, gl = 61.861, P < 
0.05; respectivamente). Por su parte, 
tanto el sitio 1-ECMAR y 2-Carretera 
no presentaron diferencias estadística-
mente significativas en la cantidad de 
ruido producido durante pleamar y ba-
jamar (t = 0.581, gl = 102, P > 0.05; 
W = 1501, gl = 101, P > 0.05; respec-
tivamente) (Fig. 5). 

DISCUSIÓN

De acuerdo con lo esperado, en 
el sitio 3-Rompiente predominan los 
sonidos de origen no biológico dado 
el choque de las olas contra las rocas. 
Contrario a lo anterior, el sitio 2-Ca-
rretera presentó una mayor cantidad de 
biofonías en relación con las antropo-
fonías similar a lo obtenido por Eldrid-
ge et al. (2018). Es posible que el área 
de manglar y la vegetación adyacente 

favorezcan la aparición de organis-
mos que utilicen el sitio 2-Carretera 
como zona de alimentación o refugio 
(Verdugo et al. 2007) favoreciendo el 
aumento de las biofonías. 

Los valores promedio de tecno-
fonías en el sitio 2-Carretera fueron los 
más bajos a pesar de que el tránsito ve-
hicular es una de las mayores fuentes 
de sonido antropogénico (Barber et al. 
2010; Doser et al. 2020). En esta zona 
la vegetación circundante de mangle y 
de bosque seco pudo influir como una 
barrera de protección, tanto del ruido 
proveniente de la marea, así como del 
tránsito vehicular (Ferrini et al. 2020).

Por el contrario, el sitio 3-Rom-
piente presentó un alto grado de antro-
pofonías, a pesar de que no se observó 
ninguna fuente cercana de actividad 
humana (Cuadro 2). Tomando en cuen-
ta que este índice considera todos los 
sonidos por debajo de los 2 kHz como 
antropofonías (Ramírez-Alán, 2019), lo 
anterior sugiere que, si el sonido de las 
olas al romper en el sustrato se encuen-
tra en una frecuencia igual o menor a 
2 kHz, se clasifica como antropofonía 
aunque no lo sea.

La dinámica acústica del agua 
presenta un rango acústico muy am-
plio (Karjadi et al. 2011) y, como en 
este caso, está influenciada por el tipo 
de sustrato es posible que el índice de 
tecnofonías este siendo afectado. Ade-
más, los sitios difieren en su estructura 
geomorfológica, tal como se describió 
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ser considerado un sitio urbanizado se 
encuentra alejado de la carretera prin-
cipal y es poco transitado por vehícu-
los, además de contar con vegetación 
abundante como barrera natural a sus 
costados (Han et al. 2018). 

Al comparar los resultados de 
las correlaciones de los cuatro sitios 
de estudio con sus valores promedio 
de ruido, se pueden visualizar valo-
res altos en el sitio 3-Rompiente y el 
4-Playa, los cuales están relacionados 
directamente con el efecto del oleaje. 
Los valores bajos del sitio 1-ECMAR 
y el 2-Carretera se relacionan con el 
escaso efecto del oleaje con el sustrato 
de la costa debido a su morfología, por 
lo que se dificulta diferenciar entre los 
períodos de bajamar o pleamar. Lo an-
terior es un claro ejemplo de cómo es 
que las características de la zona coste-
ra junto a los ciclos de marea y oleaje 
son determinantes en el paisaje sonoro 
de un hábitat (Hildebrand, 2009).

Se ha evidenciado que el ruido 
puede afectar la dinámica del paisaje 
a través del espacio y tiempo indepen-
dientemente de su fuente, ya sea de 
geofonías o antropofonías (Pijanowski 
et al. 2011a). En ambientes marinos 
se ha demostrado que el sonido an-
tropogénico, como el provocado por 
algunas embarcaciones, puede interfe-
rir en la dinámica de los ecosistemas 
(McCormick et al. 2018; Simpson et 
al. 2016). Por ende, se puede esperar 
que las diferencias en los niveles de 
ruido generen cambios drásticos en el 

anteriormente, por lo que es impor-
tante revisar los patrones acústicos 
visualmente, para entender esta diná-
mica (Fig. 2).

Los valores de Entropía Acústi-
ca (TE) obtenidos en los sitios fueron 
altos e indican que hubo una importan-
te heterogeneidad acústica en las zo-
nas estudiadas. Sueur et al. (2008b) y 
Gómez et al. (2018) indican que esta 
heterogeneidad puede estar relaciona-
da a una mayor riqueza de biofonías, 
asumiendo que a mayor cantidad de 
especies de animales hay mayor can-
tidad de frecuencias y amplitudes ocu-
padas en un rango acústico. 

En otros estudios realizados 
en ecosistemas de bosque tropical en 
Costa Rica, también se han encontrado 
altos niveles en el índice TE, relacio-
nados con elevados niveles de otros ín-
dices acústicos que evalúan biofonías; 
como es el Índice de Diversidad Acús-
tica (ADI), el Índice de Complejidad 
Acústica (ACI) y el Índice de Bioacús-
tica (BIO) (Retamosa-Izaguirre et al. 
2018). Respaldando la posibilidad de 
una gran diversidad de sonidos bioló-
gicos de los cuatro sitios de estudio de 
Punta Morales. 

El área más urbanizada es el 
sitio 1-ECMAR, el cual presentó los 
valores menores de ruido. El sitio 
2-Carretera presentó valores altos de 
ruido (mayores a 70 dB), sin embar-
go, estos no influyeron en el promedio 
de ruido de este (61.53 dB). Lo ante-
rior puede deberse a que, a pesar de 
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comportamiento de las especies que 
habitan estos ecosistemas.

 La correlación que existe de ba-
jamar y pleamar con los sitios 3-Rom-
piente y 4-Playa, resultan en un gran 
cambio acústico durante cada transi-
ción. El oleaje marino de estas zonas 
se puede considerar un evento ecoa-
cústico, que puede tener efectos de 
largo plazo, tanto para las especies 
marinas como para la fauna terrestre 
(Farina et al. 2021).

Los resultados sugieren que el 
paisaje sonoro está relacionado con 
las geofonías particulares del sitio 
que a su vez están relacionadas con 
las diferencias geomorfológicas y las 
condiciones de oleaje. La interacción 
de estos factores afecta de manera 
muy particular al paisaje sonoro. Se 
puede esperar que la fauna asociada 
a estos sitios cuente con capacidades 
a largo plazo que les permita estar 
adaptadas a las geofonías generadas 
por el oleaje, para permitir su comu-
nicación y supervivencia. 

El estudio y el registro de soni-
dos de naturaleza en ecosistemas cos-
teros toman particular importancia, 
ya que en estos sitios interactúan gran 
cantidad de especies, tanto de fauna 
terrestre como marina, y constituyen 
espacios con una gran fuente de infor-
mación acústica, donde es posible ge-
nerar estudios de ecología acústica de 
estos organismos (Kasten et al. 2012).

CONCLUSIONES 

El estudio de zonas costeras des-
de un enfoque acústico ha sido poco 
investigado. Estos ambientes que in-
cluyen ecosistemas como los man-
glares son un espacio idóneo para la 
investigación de patrones dentro del 
paisaje sonoro debido a su gran diver-
sidad de geofonías y biofonías, for-
mando un entorno complejo. 

Para obtener una comparación 
real y directa de la interacción acús-
tica de pleamar y bajamar basados 
en índices acústicos en cada sitio, es 
recomendable considerar variables 
geológicas y biológicas como: la com-
posición y la estructura del sustrato, 
la cobertura vegetal (horizontal y ver-
tical), así como aspectos del estudio 
incluyendo la distancia del dispositivo 
de grabación al límite de la marea alta, 
la altura a la que se coloca la graba-
dora del suelo, las horas de pleamar y 
bajamar, un muestreo más robusto del 
nivel del mar, la energía del oleaje, el 
viento, las fases lunares y la actividad 
humana, entre otras.

Es conocida la importancia del 
manglar por ser una red de alimenta-
ción y refugio para múltiples especies, 
así como una barrera efectiva contra 
fuertes vientos provenientes de tormen-
tas y huracanes. Los índices acústicos 
estudiados muestran parte de este bene-
ficio como barrera de protección, aspec-
to que fue evidenciado al caracterizar 
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en el nivel acústico de los sitios 1-EC-
MAR y 2-Carretera en los que estaban 
presentes especies de mangle y en don-
de los sonidos biológicos (biofonías) 
predominaron sobre los de geofonías.

El monitoreo de las mareas en 
el nivel acústico puede beneficiar la 
comprensión del comportamiento de 
comunicación de la fauna terrestre y 
aérea asociada a estos ecosistemas. Si 
bien es cierto, hoy se conocen los efec-
tos que la marea tiene para la biología 
y la ecología de las especies marinas, 
es necesario generar mayor conoci-
miento para las especies terrestre/aé-
reas, por lo que el monitoreo acústico 
pasivo a distintas escalas de tiempo 
puede aportar información valiosa 
para cumplir con este objetivo. 
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