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1. Introduccion

El paisaje sonoro marino consiste en tres fuentes principales de sonidos: biologico (peces,
mamiferos marinos, etc.), abidtico (oleaje, viento, lluvia, temblores, etc.) y antropogénico (ruido de
embarcaciones de varios tamafos, exploracion petrolera, construccién costera, etc.) (Pijanowski
et al.,, 2011). Los sonidos bioldgicos son usados para localizar presas, navegar, y como sefales
de comunicacion bajo contextos sociales como cortejo, madre-crias, territorialidad, entre otros
(Erbe et al., 2019). Las fuentes de ruido antropogénico en el mar fueron introducidas durante la
revolucién industrial, con la invencion de embarcaciones motorizadas y otras maquinarias que
producen sonidos a varias intensidades y frecuencias (Duarte et al., 2021). La maquinaria usada
para la construccién costera y exploraciones marinas tienden a generar sonidos ‘impulsivos’
mientras que el ruido generado por la cavitacion de las aspas de motores genera ruidos continuos
o intermitentes, dependiendo de las caracteristicas de las aspas, mantenimiento, y velocidad
(Syrjala et al., 2020).

La cavitacién de las propelas puede generar ruido de hasta 180 dB en un amplio rango de
frecuencias, como resultado de la formacion y colapso de burbujas durante la rotacion de la hélice.
Este ruido puede propagarse hasta 100 km de distancia desde la fuente. Tales niveles se consideran
potencialmente letales y, en ambientes terrestres, son comparables al lanzamiento de cohetes o
a explosiones de gran magnitud. Embarcaciones de gran tamafio suelen generar ruidos de baja
frecuencia (<50 Hz) debido a la rotacién lenta de sus propelas, mientras que embarcaciones mas
pequefias pueden producir ruido de hasta 20 kHz. Ambos rangos de frecuencia se traslapan con las
sefiales acusticas utilizadas por organismos marinos, poniendo en riesgo sus actividades diarias y
su salud (Haviland-Howell et al., 2007; Perez-Ortega et al., 2021; Gagne et al., 2022). Adicionalmente,
mas recientemente algunas embarcaciones comerciales estan reemplazando pintura por
dispositivos ultrasénicos para prevenir que crustaceos y algas se adhieran a las superficies de las
embarcaciones. Esta nueva tecnologia se promociona como no toéxica, pero estudios recientes
han demostrado el impacto de esta tecnologia en cetaceos que usan frecuencias ultrasénicas, en
donde se reduce la deteccién de presas, interrumpe su comunicacion, y resulta en cambios de
habitat (Trickey et al., 2022).
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Finalmente, es importante destacar que desde los afios 1950s los niveles de ruido bajo el agua han
incrementado 3.3 dB por década (Frisk, 2012). Si consideramos este dato como un valor constante,
el nivel de incremento se proyecta a ~25 dB en 7.6 décadas, lo que equivale a 300 veces mas energia
sonica en el océano hoy dia que en los afios 1950s. Este incremento en el ruido bajo el agua se
debe principalmente al trafico de embarcaciones comerciales que transportan desde alimentos
hasta automoviles (Erbe et al., 2019). Los multiples impactos de este incremento en la vida marina
son evidenciados en una multitud de estudios; desde efectos negativos del enmascaramiento
auditivo de sefiales en el comportamiento, en el reclutamiento de larvas de peces e invertebrados
marinos en habitats de arrecifes coralinos -los bosques del mar -, e impactos fisiologicos en la
salud reproductiva causados por el incremento de hormonas del estrés. Estos efectos se observan
tanto en cetdceos como peces e invertebrados marinos (ej.: camarones, langostas) de valor
comercial (Erbe et al. 2016, 2019). Como es de esperar, el impacto del ruido en la vida marina es
particularmente critico en dreas donde el trafico de embarcaciones esta concentrado como marinas
y puertos, y rutas preestablecidas de trafico maritimo. En estos casos la constante presencia de
ruido hace que el enmascaramiento esté presente de forma diaria, causando estrés agudo (altos
valores de cortisol), principalmente en peces cuya movilidad es mas limitada y disminuyendo su
habilidad de detectar depredadores (Nichols et al., 2015; McCormick et al., 2019). Sin embargo,
altos niveles de cortisol también se han encontrado en cetaceos que viven en habitats con alto
trafico de embarcaciones (Watt et al., 2020).

El Gran Ecosistema Marino del Pacifico Costero Centroamericano (PACA) se caracteriza por su alta
biodiversidad marina, de la cual los mamiferos marinos constituyen un componente fundamental.
Esta region alberga aproximadamente el 36 % de las especies de cetaceos descritas a nivel mundial,
lo que la convierte en una de las areas de mayor riqueza para este grupo taxonémico (May-Collado
et al., 2017). Sin embargo, las poblaciones de cetaceos enfrentan multiples amenazas, entre las
que destacan la mortalidad incidental en pesquerias, la pérdida y degradacion del habitat, las
enfermedades emergentes y asociadas a actividades humanas, asi como el crecimiento acelerado
de la industria de observacion de ballenas y delfines (May-Collado et al., 2017).
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Entre las especies de gran importancia ecoldgica, econdmica y de conservacion para la regiéon
se encuentra la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae). Estas ballenas realizan extensas
migracionesdesde sus areasde alimentacion enlos hemisferios norteysurhacialasaguastropicales
del Pacifico centroamericano, donde llevan a cabo actividades de reproduccién, apareamiento y
crianza (Rasmussen et al., 2007; Félix et al., 2011). En Panama, la poblacién que utiliza con mayor
frecuencia las aguas nacionales corresponde a la poblacién del hemisferio sur, conocida como el
Segmento Poblacional Distinto (DPS) N°13. Estos individuos llegan a la regién a partir de julio y
permanecen hasta octubre o noviembre, cuando inician su retorno hacia las areas de alimentacién
en Antartica y el Estrecho de Magallanes en Chile. Por otro lado, las ballenas provenientes de la
poblacién del hemisferio norte, también conocida como Centroamericana o DPS N°6, se observa
con menor frecuencia. Cuando estan presentes, suelen registrarse principalmente entre diciembre
y enero en el Golfo de Chiriqui (ver Section 4).

Dentro del PACA, el avistamiento de cetaceos, sobre todo alrededor de ballenas jorobadas, se
ha consolidado como una de las actividades ecoturisticas mas relevantes para las comunidades
costeras. Hoyt e Ifiiguez (2008) estimaron que los ingresos asociados a esta actividad en Panama
alcanzaban los US$3.14 millones, posicionando al pais dentro de una de las industrias turisticas
de mas rapido crecimiento, con una tasa anual estimada del 53 % (O'Connor et al., 2009). Este
crecimiento a ocurrido de forma desorganizaday sin ningun tipo de ordenamiento ni planificacion,
sobrepasando algunas veces la capacidad de carga de las localidades y acosando a los animales.
En el 2014 se identificaron 11 comunidades costeras en el Pacifico panamefio (Contadora, Saboga,
Pedasi, Tonosi, Montijo, Santa Catalina, Mariato, Boca Chica, Pedregal, Taboga, Bahia Pifia) donde
se realiza el turismo de avistamiento de cetdceos. Actualmente, comunidades como Palo Seco,
Punta Chame e Isla Otoque también se suman a esta actividad.

En estas comunidades la actividad se desarrolla principalmente mediante embarcaciones
motorizadas, lo que genera preocupacion por el ruido submarino producido tanto por los motores
como por la cavitacion de las hélices. En este contexto, es fundamental desarrollar investigaciones
que permitan determinar la contribucion del ruido generado por las embarcaciones turisticas al
paisaje sonoro marino utilizado por los cetaceos. Esta necesidad es particularmente relevante
porque los cetaceos dependen del sonido como su principal via de interaccion con el entorno. A
través de sefiales acusticas, los cetaceos localizan presas, navegan, coordinan comportamientos
sociales, realizan actividades reproductivas y mantienen la comunicacion entre madres y crias. Por
ello, cualquier alteracién en el ambiente acustico puede afectar procesos biologicos esenciales
para su supervivencia y éxito reproductivo, que puede directamente cambiar el uso del habitat y
consecuentemente la economia local.
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2. Objetivos del proyecto

Hoy en dia, se espera que los tomadores de decisiones implementen acciones importantes para
mitigar las amenazas que enfrentan las poblaciones de cetaceos, con base en informacion biolégica
que, sinembargo, muchas veces suele estar limitada por la falta de recurso humano y/o tecnolégico.
El reto de estudiar cambios en el habitat y estado de las poblaciones de cetaceos, a corto y a
largo plazo, implica altos costos asociados a monitoreos, sesgos en observacion y calibracion de
la informacion, y limitaciones en tiempo (horas de buceo, o bote) y espacio (areas costeras). En
este contexto, el uso de tecnologias de acuUstica pasiva para monitorear el paisaje sonoro marino
se presenta como una alternativa relativamente econémica y confiable para realizar monitoreos
a largo plazo.

2.1 Objetivo general

Caracterizar y comparar el paisaje sonoro marino y la comunidad acustica (Figura 1)
de siete localidades del Pacifico de Panama (Islas Ladrones, Paridas, Contreras, Igua-
na, Cébaco, Bona y Contreras) mediante el uso de tecnologias de monitoreo acustico
pasivo.

2.2 Ohbjetivos especificos (OE)

Identificar las fuentes principales de sonido que mas contribuyen al paisaje sonoro
marino de cada localidad.

Determinar los patrones espaciales y temporales de estas fuentes de sonidos por
localidad.

Determinar el grado de impacto del ruido de motores a los cetaceos.

1 U Informe monitoreo acistico
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Figura 1. Esquema conceptual de los distintos componentes de una comunidad acustica y un paisaje sonoro (figura
tomada del laboratorio ONDAS de la Universidad de Vermont).

La Figura 2 presenta escenarios potenciales del paisaje sonoro en funciéon de la contribucién
relativa del ruido generado por motores de embarcacionesy de la diversidad de sonidos biolégicos
que conforman la comunidad acustica de cada localidad. En los habitats considerados saludables,
se espera una alta diversidad de fuentes biolégicas de sonido, reflejada en una comunidad
acustica compleja y activa, junto con una baja contribucion del ruido antropogénico proveniente
de embarcaciones. Por el contrario, los habitats degradados se caracterizarian por una menor
diversidad y abundancia de sonidos bioldgicos, acompafiadas de una mayor presencia de ruido de
motores. En consecuencia, la composicion del paisaje sonoro puede utilizarse como un indicador
del estado ecologico del habitat, donde un predominio de sonidos bioldgicos sugiere condiciones
ambientales favorables, mientras que una mayor dominancia del ruido antropogénico podria
estar asociada con procesos de degradacién ambiental.
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A. Ecosistema acistico saludable B. Ecosistema aciistico impactado por humanos

(Paisaje sonoro dominado por biofonia) (Paisaje sonoro dominado por antropofonia)
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Figura 2. Ejemplos de paisajes sonoros esperados durante el proyecto: A) paisajes sonoros saludables, caracterizados
por una mayor ocurrencia y detectabilidad de sonidos biolégicos; y B) paisaje sonoro degradado, asociado a una
elevada presencia de ruido de embarcaciones, en comparacién con localidades con menor actividad humana
(figura tomada del laboratorio ONDAS de la Universidad de Vermont).
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3. Métodos

r 3.1 Area de estudio

L

El Pacifico panamefio se extiende a lo largo de aproximadamente 1,697 km de costa, desde la
frontera con Costa Rica hasta Colombia. Forma parte del Corredor Marino del Pacifico Este Tropical
(CMAR), y se caracteriza por ser una de las regiones mas productivas y diversas. Incluye una gran
variedad de ecosistemas costeros e insulares, como golfos, bahias, estuarios, manglares, arrecifes
coralinos, archipiélagos, praderas de pastos marinos, fondos blandos y montes submarinos
(Maté, 2003). Entre estos ecosistemas destacan los encontrados en el Parque Nacional Coiba, el
Archipiélago de Las Perlas, el Parque Nacional Marino Golfo de Chiriqui y el golfo de Panama
como los Refugios de Vida Silvestre Isla Bona e Isla Iguana, todos ellos bajo distintas categorias de
proteccion.

Desde el punto de vista oceanografico, el Pacifico panamefio presenta dos regiones con
caracteristicas contrastantes debido a las areas de afloramiento y al grado de impacto por los
efectos de El Nifio en la distribucion de las temperaturas. El golfo de Panama, ubicado hacia el este
del pais y el Golfo de Chiriqui ubicado hacia el oeste del pais. Durante la época seca, el golfo de
Panama experimenta uno de los sistemas de afloramiento costero mas importantes del Pacifico
Este Tropical (PET), generando un incremento de la concentracién de fitoplancton, lo que sostiene
altas tasas de productividad primaria y favorece abundantes comunidades de zooplancton, peces
pelagicos, mamiferos y aves marinas (D'Croz et al,, 1991; Maté, 2003). En contraste, el golfo de
Chiriqui, hacia el oeste, presenta una columna de agua mas calida y estratificada durante gran
parte del afio, con una menor intensidad de afloramiento y condiciones ambientales relativamente
mas estables (D'Croz et al,, 1991; Maté, 2003).

El Pacifico panamefio constituye también un corredor bioldégico para numerosas especies
migratorias, entre ellas la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae), que utiliza las aguas
panamefias como area de reproduccién y crianza (Rasmussen et al., 2007); ademas de diversas
especies de delfines, tiburones, mantarrayas y tortugas marinas. Adicionalmente a su importancia
ecoldgica, el Pacifico panamefio posee un alto valor econdmico. Sus recursos sustentan pesquerias
artesanales e industriales de especies pelagicas y demersales, incluyendo pargos, corvinas, atunes,
dorados, camarones y tiburones (ARAP, 2024). Paralelamente, el desarrollo del turismo costero
y marino, particularmente el avistamiento de cetaceos, el buceo recreativo y el ecoturismo en
areas protegidas como el Parque Nacional Coiba, el RVS Isla Iguana y el PNM Golfo de Chiriqui,
ha incrementado la actividad de embarcaciones, constituyéndose como actividades altamente
lucrativas y reemplazando la pesca artesanal.

El presente estudio de monitoreo del paisaje sonoro se realiz6 en siete localidades distribuidas
a lo largo del Pacifico panamefio. Los sitios fueron seleccionados para representar un gradiente
de condiciones ecoldgicas y de manejo, incluyendo areas marinas protegidas con diferentes
categorias de conservacion y zonas sin proteccion oficial. Las localidades evaluadas fueron:

3.1.1. Refugio de Vida Silvestre Isla Bona

El Refugio de Vida Silvestre Isla Bona se localiza en el sector oriental del Golfo de Panama y
comprende la Isla Bong, isla Otoque y los islotes circundantes. Las aguas que rodean este refugio
forman parte de una zona de alta productividad biolégica influenciada por los procesos de
afloramiento estacional del golfo de Panama, lo que favorece una gran diversidad de peces, la
precencia de cetaceos y otras especies de importancia ecolégica. Descripcién del drea inmediata
donde se ubicd el hidréfono: fondo marino rocoso con parches coralinos.
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3.1.2. Isla Cébaco, Golfo de Montijo

Isla Cébaco es la tercera isla mas grande de Panama, ubicada en el Pacifico oriental, al sur del
golfo de Montijo, en la provincia de Veraguas. Posee extensas playas, costas rocosas y una amplia
plataforma marina influenciada por los procesos oceanograficos del golfo de Montijo y el cercano
Parque Nacional Coiba. Sus alrededores albergan una gran diversidad de habitats costeros y
marinos, incluyendo arrecifes rocosos, fondos arenosos y zonas de manglar, que sustentan una
elevada biodiversidad de peces, invertebrados, aves y mamiferos marinos que en su conjunto
sustentan actividades de turismo, pesca artesanal y pesca deportiva. Descripcion del drea inmediata
donde se ubicd el hidréfono: fondo marino rocoso-arenoso.

3.1.3. Isla Contreras, Parque Nacional Coiba

Esta isla se encuentran en el sector occidental del golfo de Chiriqui, y forman parte de Parque
Nacional Coiba. La isla esta rodeada de aguas tropicales con una amplia variedad de habitats
marinos, incluyendo arrecifes rocosos, fondos arenosos y parches de coral que son influenciados
por la dindmica oceanografica del Pacifico este troical, caracterizado por variaciones estacionales
en la productividad marina. Su entorno presenta un bajo nivel de intervencion humana, siendo
usada ocasionalmente por pescadores artesanales y centros de buceo. Descripcion del drea
inmediata donde se ubicé el hidréfono: fondo marino rocoso con parches coralinos.

3.1.4. Isla Contadora, Archipiélago de las Perlas

La isla Contadora, forma parte de la Zona Especial de Manejo Marino-Costera del Archipielago
de las Perlas, en la porcion central del golfo de Panama. Esta regién es caracterizada por una
marcada variabilidad oceanografica asociada a la surgencia estacional inducida por los vientos
alisios durante la estacion seca (enero-abril). La profundidad en los alrededores de las islas oscila
entre los 10 y 50 m. la temperatura superficial del mar varia estacionalmente entre 20 y 30°C,
registrandose los valores mas bajos durante los eventos de surgencia y los mas altos durante la
estacion lluviosa. El fondo marino estda compuesto por una combinacién de sustratos rocosos,
arrecifes coralinos someros, fondos arenosos y parches coralinos. La mayor parte de la actividad
turistica se desarrolla en los alrededores de Isla Contadora y Saboga donde confluyen tanto
embarcaciones locales como provenientes desde la ciudad de Panama. Descripcién del drea
inmediata donde se ubicé el hidréfono: fondo marino arenoso.

3.1.5. Refugio de Vida Silvestre Isla Iguana

El Refugio de Vida Silvestre Isla Iguana se localiza en el extremo suroriental de la Peninsula de
Azuero en la Provincia de Los Santos. Esta rodeado por mas de 40 ha de arrecifes coralinos, fondos
arenosos y sustratos rocosos, que albergan una alta diversidad de peces de arrecife, incluyendo
varias especies de importancia comercial. Las profundidades en el &rea varian entre 5y 35 m,
con zonas arrecifales someras y sectores de mayor profundidad hacia el perimetro del refugio. Al
igual que los demas sitios dentro del golfo de Panama, sus aguas estan expuestas a eventos de
afloramientos durante la estacidn seca, los cuales incrementan la disponibilidad de nutrientes y
la productividad bioldgica. Sus playas de area blanca y arrecifes de coral son un atractivo para el
turismo, actividad que se desarrolla durante todo el afio. Descripcidn del area inmediata donde se
ubico el hidréfono: predominan los arrecifes coralinos y sustratos rocosos.
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3.1.6. Islas Ladrones, Golfo de Chiriqui

Las islas Ladrones se ubican frente a la costa sur de la provincia de Chiriqui. Este archipiélago esta
conformado por varias islas e islotes de origen volcanico rodeados por una plataforma marina
donde predominan costas rocosas, arrecifes rocosos, fondos arenosos y parches coralinos.
Las profundidades en el area de estudio varian generalmente entre 10 y 60 m, aumentando
rapidamente hacia el talud de la plataforma continental. Aunque el archipiélago no cuenta con
una categoria formal de proteccién, constituye un sitio de alta importancia ecolégica y pesquera.
Descripcion del area inmediata donde se ubicé el hidréfono: predominan los arrecifes coralinos y
sustratos rocosos.

3.1.7. Isla Paridas, Parque Nacional Marino Golfo de Chiriqui

Laslslas Paridas, ubicadas dentro del Parque Nacional Marino Golfo de Chiriquiselocalizaenla costa
pacifica occidental de Panama. Comprende una amplia extensién de ecosistemas marino-costeros,
incluyendo arrecifes coralinos, manglares, playas e islas de origen volcanico. Las profundidades
en los alrededores de las Islas Paridas oscilan generalmente entre 5y 40 m, incrementandose
hacia los canales interinsulares y el borde de la plataforma continental. Esta area protegida es
reconocida por su alta biodiversidad y por ser un sitio de importancia ecolégica y econémica para
las comunidades costeras que dependen de la pesca y del turismo de playa. Descripcién del area
inmediata donde se ubicé el hidréfono: predominan el sustrato rocoso-arenoso.
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Panama

Colombia

ISLA LADRONES i
ISLA CEBACD

Océano Pacifico

Figura 3. Mapa mostrando las localidades en las que se instalaron grabadoras acusticas con el objetivo de estudiar
la ocurrencia y la contribucion de cetaceos, peces, y embarcaciones al paisaje sonoro marino en el Pacifico de
Panama.
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Fotografia: WWF Mesoamérica

3.2 Grahadoras autonomas submarinas

Se colocaron un total de ocho grabadoras autbnomas submarinas modelo Soundtrap 600STD
(Compafiia Ocean Instruments; bandwidth 20 Hz-60 kHz +3 dB; self-noise of less than sea-state 0
in the bandwidth 100 Hz-2 kHz and less than 36 dB re 1 pPa above 2 kHz) en Punta Burica e islas
Paridas, Ladrones, Contreras, Cébaco, Iguana, Bonay Contadora (Figura 3). La grabadora colocada
en Punta Burica desafortunadamente se perdié durante el primer periodo del monitoreo. Las
grabadoras fueron programadas para grabar el paisaje sonoro de cada localidad por 25 minutos
cada hora a una tasa de muestreo de 64 kHz y colocadas a una profundidad promedio de 18.3
m (SD=4.2). Las grabaciones se realizaron en dos periodos: de mayo a diciembre del 2025 y de
diciembre del 2025 a mayo del 2026. En el cuadro 1 se presenta el resumen del esfuerzo de
muestreo realizado en cada localidad, detallado mediante el nUmero de archivos acusticos de 25
minutos registrados durante el periodo comprendido entre mayo del 2025 y mayo del 2026.

Cuadro 1. Resumen del esfuerzo de muestreo realizado en cada localidad a lo largo del Pacifico de Panam4, detallado
mediante el nGmero de archivos acusticos registrados para cada periodo de muestreo entre mayo del 2025 y mayo

del 2026.
Localidad Profundidad (m) Muestre.u 1 i Muestreo ‘ Total de archivos
(mayo a noviembre) (diciembre a mayo)
Contadora 20 4292 3496 7788
Bona 20 4258 3867 8125
Iguana 16 4417 3338 7755
Cébaco 25 4306 3936 8242
Contreras 18 4350 3941 8291
Paridas 10 4277 3960 8237
Ladrones 19 4360 3919 8279
Total --- 30,260 26,457 56,717
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3.3 Composicion del paisaje sonoro

Se tomé una submuestra del 17 % del total de las grabaciones, representando un total de 9,642
archivos acusticos que equivalen a mas de 4,000 horas de audio utilizados para: a) caracterizar
la composicion del paisaje sonoro en cada localidad, y b) determinar patrones de variaciéon
temporal y espacial en la composicion del paisaje sonoro y en los niveles de ruido submarino.
Como complemento, el resto de las grabaciones se analizaran posteriormente con detectores
para ballenas jorobadas, peces, y embarcaciones que estan siendo disefiados, por el Laboratorio
Ondas, dirigido por la Dra. Laura May-Collado. Ver detalles de estos analisis en la seccion 5.1.

Cada archivo de la submuestra se abri6 en el software RAVEN PRO 1.6.5 (K. Lisa Yang Center for
Conservation Bioacoustics at the Cornell Lab of Ornithology, 2026a) y se gener6 un espectrograma
utilizando una transformacién de Fourier (FFT) de 2048 puntos, con un 50 % de traslape y una
ventana Hann de 1.024 muestras. Estas especificaciones son estandares en el estudio de las sefiales
acusticas de cetaceos (ej.: May-Collado y Wartzok, 2008; Perez-Ortega et al., 2021). Cada archivo
de audio fue anotado manualmente en una hoja Excel asignando un valor de 1 a las grabaciones
qgue contenian cantos de ballena jorobada y un valor de 0 cuando los cantos estaban ausentes.
El mismo criterio de presencia-ausencia se aplicé para las detecciones de embarcaciones y coros
de peces. Adicionalmente, para visualizar la presencia de cada contribuyente al paisaje sonoro,
se calcularon promedios espectrales de largo plazo (LTSAs “Long-Term Spectral Averages”, por
sus siglas en inglés) por mes para cada localidad. Los LTSAs se calcularon utilizando una ventana
Hanning, una resolucién de frecuencia de 1 Hz y una resolucion temporal de 60 s usando el
software Raven Expedition 1.4.3 (K. Lisa Yang Center for Conservation Bioacoustics at the Cornell
Lab of Ornithology, 2026b). Todos los archivos se corrigieron con base en los valores de calibracién
de cada grabadora.

Esta matriz de datos se utilizé para calcular la proporcién de grabaciones que contenian cada
categoria de sonido por localidad, temporada del afio (lluviosa vs seca), y periodo del dia (dias vs
noche). Con estos datos realizamos una prueba de independencia chi-cuadrado de Pearson para
determinar si hay diferencias en la composicion de sonido entre localidades por hora del dia (dia
vs noche), y temporada (lluviosa vs seca). La magnitud del efecto (segun la localidad) se cuantifico
mediante el estadistico V de Cramér. Este estadistico adapta la prueba de chi-cuadrado a una
escala normalizada de 0 a 1, enla cual los valores de aproximadamente 0.1, 0.3y 0.5 se interpretan
convencionalmente como efectos pequefios, medianos y grandes, respectivamente. Los periodos
de tiempo se definieron como diurnos (06:00-17:59, hora local) y nocturnos (18:00-05:59, hora
local) y temporada lluviosa (mayo a diciembre) y seca (enero a abril).
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Frecuencia (Hz)
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Figura 4. Espectrogramas representando ejemplos de las categorias de sonidos monitoreadas en cada localidad:
a) llamadas reproductivas de una especie no identificada de pez sapo, b) silbidos de delfin manchado pantropical
(Stenella attenuata), c) segmento del canto de una ballena jorobada, d) ruido producido por una embarcacién
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Siguiendo las normas del American National Standards Institute (ANSI 1.11-2004), se calcularon
los niveles de banda de octava (centrados en 63, 125, 250, 500, 1000 y 2000 Hz) para cada archivo
de audio de 25 minutos, mediante un script personalizado de MATLAB (R2025b) desarrollado para
uso del laboratorio Ondas (Coero-Borga et al., en revisién). Una octava de banda es uno de los
10 intervalos en que se divide el espectro audible (20 Hz a 20 KHz), definido por su frecuencia
central. Estos niveles de banda de octava se utilizaron posteriormente en los analisis estadisticos
para evaluar la correlacién entre los cantos de las ballenas jorobadas, coros de peces, y ruido de
embarcaciones por dia y temporada del afio. Notese que, en el informe anterior, los niveles de
ruido fueron calculados utilizando la Densidad Espectral de Potencia (Power Spectral Density, PSD),
una metodologia mas adecuada para andlisis acusticos relacionados con maquinaria, proyectos
de ingenieria y estudios de resonancia o vibracién estructural, ya que proporciona un mayor nivel
de detalle espectral. En contraste, los analisis presentados en este informe emplean bandas de
octava, las cuales son mas apropiadas para estudios ambientales porque permiten simplificar la
informacion acustica de acuerdo con estandares reconocidos, como los establecidos por ANSI.
Ademas, los resultados obtenidos mediante este método pueden compararse directamente con
los umbrales de audicion humana (20 Hz a 20 KHz) y con las curvas de Criterio de Ruido (Noise
Criterion, NQ), facilitando asi la evaluacién del impacto sonoro y el cumplimiento de criterios
acusticos establecidos.
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3.5 Patrones espaciales y temporales

Para cada categoria de sonido se ajustdé un modelo lineal generalizado binomial (GLM binomial,
regresion logistica), utilizando como variable de respuesta la presencia/ausencia por horay como
predictores categoricos la localidad, el periodo del dia (dia/noche) y la temporada del afio (Lluviosa:
junio-diciembre, Seca: enero-abril). Para evaluar si el efecto del periodo del dia o el efecto de la
temporada del afio variaban segun la localidad, se emplearon pruebas de razén de verosimilitud
(Likelihood Ratio, LR) para comparar un modelo con solo efectos principales frente a modelos
que incluian adicionalmente el término de interaccién: Localidad x Periodo del dia y el término de
interaccion Localidad x Temporada del afio. Una prueba LR significativa indica que el efecto diario o
estacional no es uniforme entre las distintas localidades. Para identificar qué localidades especificas
eran responsables de una interaccion significativa, se realizaron posteriormente pruebas de chi-
cuadrado por localidad, comparando la presencia entre dia vs. noche y entre temporada lluviosa
vs. seca dentro de cada localidad. Los valores de p obtenidos se ajustaron mediante la correccion
de Bonferroni para considerar las comparaciones multiples realizadas entre las siete localidades.

3.6 Impacto de hotes en la ocurrencia de cantos de ballenas

Para explorar si existe un posible impacto de la presencia de botes en la ocurrencia temporal de
cantos de ballenas jorobadas nos enfocamos en los meses de julio a septiembre que es cuando las
ballenas del sur han llegado en su mayoria a Panama. Es importante resaltar que estos son analisis
exploratorios ya que los analisis de correlacion no son suficientes para determinar impacto.
Para esto se necesitan un disefio controlado con controles y experimentos. Hay otros factores
que podria estar influenciando cuando una ballena decide cantar como es la presencia de otras
ballenas, ciclos lunares, etc. Con esta aclaracién en mente realizamos una prueba de chi-cuadrado
de independencia agrupada entre la presencia de embarcaciones y la presencia de ballenas
jorobadas, ignorando la localidad. Luego realizamos una regresion logistica ajustada por localidad,
ballenajorobada ~ Embarcacién + Localidad, para controlar por posibles diferencias entre los sitios.
Luego realizamos comparaciones por localidad del porcentaje de horas con presencia de canto
de ballena durante periodos con presencia de embarcaciones frente a periodos sin presencia de
embarcaciones. Finalmente, realizamos correlaciones de Pearson y Spearman entre la presencia
promedio de ballenas por localidad y la presencia promedio de embarcaciones por localidad (n =
7 localidades), con el fin de evaluar si las localidades con mayor actividad de ballenas son también
las mas expuestas al trafico de embarcaciones.
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4. Resultados

El cuadro 1 resume el nimero de archivos acusticos grabados en cada localidad de monitoreo. Las
diferencias en el nimero de archivos corresponden a las diferencias en las fechas en las cuales
fueron instaladas y extraidas las grabadoras. Se obtuvo un total de 23,632 horas de grabacion,
lo que equivale a un total de 1,417,925 minutos.

4.1 Composicion del paisaje sonoro

Todas las categorias de sonido (ballenas jorobadas, peces, camarones pistola y embarcaciones)
fueron detectadas en todas las localidades. Sin embargo, hubo diferencias espaciales y temporales
en cuanto a su contribucion al paisaje sonoro de cada localidad (ver secciones 4.2 al 4.5).

4.2 Patrones espaciales del paisaje sonoros

A través de un analisis de mapa de calor, la figura 5 muestra, visualmente, como el paisaje sonoro
varia entre localidades. Cuando se combinan los sonidos, la localidad con menor actividad acustica
fue Contreras, con un total del 18.9% de las grabaciones con actividad acustica y el de mayor
actividad fue Ladrones con un 72% de las grabaciones con actividad acustica.

La presencia de coros de peces fue la categoria de sonido que varié mas significativamente entre
localidades (x2 = 2321,4; gl = 6; p < 0,001; V de Cramér = 0,49). Las diferencias entre localidades
vario del 1.4 % en Contreras y del 59.8 % en Ladrones. En general, las localidades con mayor
concentracion de grabaciones con coros de peces fueron: Bong, Iguana, Ladrones y Paridas.

La presencia de embarcaciones también vario significativamente entre localidades (x2 = 1388.0; gl =
6, p<0,001;V=0.38). En Contadora la presencia de ruido de embarcaciones fue considerablemente
la mas alta (42.6 % de las horas registradas) en comparacién con las demas localidades (0.8-16.1
%). Iguana, fue la segunda localidad con mayor presencia de ruido de embarcaciones.

La presencia de cantos de machos de ballenas jorobadas también vario significativamente entre
localidades (x2=657.2; gl =6; p<0,001; V=0.26), aunque con una menor magnitud. La presencia de
cantos de ballenas vario entre el 4.5 % en Paridas y 36.3 % en Ladrones. En general las localidades
con mayor presencia acustica de cantos de ballenas fueron Contadora, Iguanay Ladrones.
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Figura 5 . Mapas de calor (Headmap en inglés) que muestra los patrones temporales y espaciales de la actividad
acustica de las distintas categorias de sonido seguin localidad, mes y hora del dia, entre mayo del 2025 y mayo del
2026 en la costa del Pacifico de Panama. Las categorias incluyen ballenas jorobadas (azul), embarcaciones (rojo),
coros de peces (verde) y la combinacién de todas las categorias (morado). Las areas con mayor intensidad de color
indican una mayor frecuencia de deteccién acustica.

4.3 Patrones mensuales de la composicion del paisaje sonoro

El paisaje sonoro varié significativamente entre la temporada lluviosa y la temporada seca (Figura
6). En términos generales, la actividad del paisaje sonoro presenta una mayor riqueza acustica
durante la epoca lluviosa (59.2%) comparado con la época seca (28.1%) (x2 = 850.7, p < 0.001, V =
0.29). Este patrén resulta de la estacionalidad migratoria de las ballenas jorobadas del sury de los
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coros de peces como se describe abajo. La presencia de cantos de machos de ballenas jorobadas
fue significativamente mas alta durante la epoca lluviosa (32.7%) en comparacién con la época seca
(0.5%) (x2=1334.8, p < 0.001, V = 0.37). Estas diferencias corresponden a que las aguas del Pacifico
de Panama representan un area reproductiva importante para las ballenas de la poblacion del
sur, también conocidas como el segmento poblacional distinto N°13 (Figura 7). Se estima que esta
poblacién de ballenas se esta recuperando rapidamente tras el cese de la caza comercial, aunque
las tasas de recuperacion varian entre regiones (Seyboth et al., 2023). Esta caceria comercial, seglin
los registros maritimos del siglo XIX, muestran una intensa presencia de embarcaciones balleneras
en el Golfo de Panama y Pacifico Oriental Tropical (https://whalinghistory.org/whaling-history-
website-live/) asi como en sus areas de alimentacién en la Antérctica (Felix & Haase 2005). Por el
contrario, el segmento poblacional distinto N°6, correspondiente a las ballenas de centroamérica
(Figura 7), cuya temporada reproductiva es durante los meses de la época seca, no parecen usar
regularmente las aguas del Pacifico de Panama. Panama es uno de los paises que participan en el
plan de manejo para esta poblacion y por lo tanto determinar dénde y cudndo estan presentes es

importante (IWC, 2024, CC/69).
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Figura 6. Composicién del paisaje sonoro por localidad, hora del dia, y época del afio en la costa del Pacifico de
Panama, entre mayo del 2025 y mayo del 2026.
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Los coros de peces también mostraron variacién estacional (x2=353.3, p<0.001, V =0.19), con una
mayor actividad acuUstica durante la época lluviosa (31.7%) que durante la época seca (14.1%). Existe
considerable evidencia de que los coros de peces estan asociados con la actividad reproductiva
de estos, y que suelen seguir ciclos estacionales, diarios (dieles), mareales y lunares (ej.: Rowell et
al., 2017; Erisman y Rowell, 2017). Desafortunadamente, no existe informacién sobre los patrones
temporales de los coros de peces en el Pacifico Este Tropical o estudios para Panama. Este es
el primer estudio que caracteriza la existencia de coros de peces en detalle, los cuales parecen
ser producidos por varias especies de peces particularmente de la familia Batrachoididae. Esta
familia consiste de peces con cuerpo robusto, una cabeza ancha y aplanada, ojos ubicados en la
parte superior de la cabeza y una boca grande provista de fuertes mandibulas. La mayoria de las
especies son peces bentdnicos que se alimentan de otros peces. Una caracteristica interesante de
la familia es el uso especializado de la vejiga natatoria como 6rgano de produccién de sonidos (Rice
y Bass, 2009). Durante la época reproductiva, los machos contraen rapidamente musculos sénicos
asociados a la vejiga natatoria, generando llamados de baja frecuencia, comUnmente descritos
como zumbidos, gruiidos, y “silbidos” (Han et al., 2023). Estas vocalizaciones desempefian un papel
importante en el cortejo, ya que permiten atraer a las hembras hacia los sitios de anidacién vy, al
mismo tiempo, sirven para defender territorios frente a otros machos. Este estudio demuestra
un incremento en la actividad reproductiva de al menos algunas especies dentro de esta familia
durante la época lluviosa, aunque como se demuestra en la seccion 4.5 estos patrones temporales
varia entre localidades.

Interesantemente, la presencia de embarcaciones se mantuvo practicamente constante entre
temporadas (12.1% frente a 13.8%; x2 = 5.3, p = 0.021, V = 0.02). Sin embargo, como se muestra en
la seccion 4.5 esto varia por localidad.

4.4 Patrones diarios de la composicion del paisaje sonoro

En general, el paisaje sonoro también varié significativamente entre el dia y la noche (Figura 6).
Hubo mas actividad acustica durante las horas de la noche (52.8%) que en horas del dia (44.6%)
(x? = 65.7, p < 0.001). Este patron parece ser influenciado por los coros de peces, cuya actividad
acustica incrementa durante la noche (38.6%) que durante el dia (12.8%) (x2 = 855.1, p < 0.001, V
= 0.30) (Figura 6). Los coros de peces suelen presentar patrones diarios bien definidos, con mayor
actividad durante el crepusculo y las horas nocturnas (ej..: Hawkins et al., 2025).

La presencia acustica de embarcaciones fue mayor durante el dia (20.8%) que durante la noche
(4.6%) (x2 = 582.3, p < 0.001, V = 0.24) (Figura 6). Este patrén probablemente refleja una mayor
actividad de embarcaciones en horas diurnas, asociada principalmente a actividades turisticas o
pesca artesanal localizada (May-Collado et al., 2023). Finalmente, la presencia de cantos de ballenas
no mostro diferencias significativas entre el dia y la noche (p = 0.182). Sin embargo, este patrén
puede variar con las actividades humanas que ocurren en cada localidad, como se demuestra en
la seccién 4.5.

Cuadro 2. Resumen de la presencia de cada categoria de sonido por época lluviosa y seca y hora del dia en el
Pacifico de Panama entre mayo del 2025 a mayo del 2026.

Categoria Dia (%) Noche (%) EE‘)/ECI?III;SI-V[IITE; (UEAEUEC:gf\ET-)
Ballenas jorobadas 22.4 21.2 32.7 0.5
Ruido de embarcaciones 20.8 4.6 12.1 13.8
Coros de peces 12.8 38.6 31.7 14.1
Combinado 44.6 52.8 59.2 28.1
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4.5 Combinacion del efecto espacial y temporal en la composicion del paisaje sonoro

En esta seccién exploramos la interaccion entre tres variables localidad, época lluviosa vs seca,
y periodo del dia (noche vs dia), usando un analisis de Modelo Lineal Generalizado (GLM por sus
siglas eninglés). Para cada categoria de sonido se ajustaron modelos de regresion logistica binomial
con los siguientes términos: presencia acustica ~ Localidad + época + hora, incluyendo términos
de interaccion). Luego se utilizaron pruebas de razén de verosimilitud (likelihood-ratio tests) para
evaluar si los efectos dia/noche y época lluviosa/seca variaban entre localidades. Este analisis
permitié determinar si dichos efectos correspondian a patrones especificos de cada localidad de
muestreo, en lugar de representar un efecto uniforme aplicado de manera consistente en todas
las localidades.

Los resultados demuestran que todas las interacciones son significativas, lo que indica que tanto
el efecto dia/noche como el efecto temporada lluviosa/seca difieren significativamente entre
localidades para las tres categorias de sonido (Figura 8). Por ejemplo, el analisis confirma que
existen localidades donde el trafico de embarcaciones es desproporcionadamente mas alto
durante el dia en comparacion con la noche, mientras que en otras localidades esta diferencia es
menos pronunciada. De manera similar, la presencia de cantos de machos de ballenas jorobadas
durante el periodo nocturno varia significativamente entre localidades, con algunas localidades
mostrando incrementos o reducciones mas marcadas que otras.

Cuadro 3. Resultados del analisis de GLM evaluando la interaccién entre localidad, dia/noche y época lluviosa/seca
en el Pacifico de Panama entre los meses de mayo del 2025 al 2026.

(ategoria Localidad * Hora Sito x Epoca
Ballenas jorobadas LR =30.6, df=6, p <0.001 LR = 26.4, df=6, p < 0.001
Ruido de embarcaciones LR =460.0, df=6, p <0.001 LR =126.3, df=6, p <0.001
Coros de peces LR =410.1, df=6, p <0.001 LR =377.8, df=6, p < 0.001

Tras aplicar la correccion de Bonferroni para las comparaciones multiples, encontramos los
siguientes patrones. La ocurrencia de embarcaciones en Contadora fue significativamente
mas alta durante el dia (74.5%) seguido de Iguana, Cébaco, Paridas, Bona, y Contreras (Figura
8). Este patrén, en especial para Contadora esta muy probablemente asociado a actividades
de turismo marino. Adicionalmente, Contadora es la Unica localidad con una mayor ocurrencia
de embarcaciones durante la época seca (52.9%) comparado con la época lluviosa (36.7%), lo
que sugiere una diversidad de actividades turisticas asociadas con pesca deportiva, buceo, y
observacién comercial de ballenas. En Isla Iguana es posible que parte del trafico de botes esta
también asociado a actividades turisticas. En las otras localidades es posible que esté asociado
a pesca artesanal local. En contraste, en Ladrones, la presencia de botes fue mayor en la noche.
Esta es la localidad mas alejada a la costa, y es posiblemente utilizado con mayor frecuencia por
pescadores (comercial y deportiva).
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Figura 8. Composicion del paisaje sonoro segtn la interaccion entre la localidad, hora del dia y la época del aifo
en la costa del Pacifico de Panama, entre mayo del 2025 y mayo del 2026 (Rainy=lluviosa, Dry=Seca, Fish= coros de
peces, Boat=embarcacion, Whale=Ballenas jorobadas, *= indican las diferencias significativas a un p-value<0.0001).

En cuanto a la presencia de cantos de ballenas jorobadas, los cantos de las ballenas del sur, durante
la época lluviosa fueron importante en todas las localidades, pero en particular en Ladrones (48.2%)
y Contadora (45.9%). En estas dos localidades no hubo una diferencia en la presencia de cantos
con la hora del dia. Solamente en Bonay Paridas hubo una mayor presencia de cantos en la noche,
lo que sugiere que estos sitos son areas de transito y no un lugar donde los machos mantienen
agregaciones importantes, como parece ser en Contadora y Ladrones (Figura 8).

Finalmente, la presencia de coros de peces fue en la noche en todas las localidades, pero la
magnitud varia (Figura 8). En Bona la magnitud fue de un 70%, seguido por Iguana (48%) y Paridas
(48%). Lo que sugiere que estas localidades tienen comunidades de peces diversas y abundantes
que contribuyen considerablemente al paisaje sonoro de estas localidades. En la mayoria de las
localidades la presencia de coros de peces fue durante la época lluviosa, excepto en Paridas donde
hubo mas coros de peces durante la época seca (33.8%) que en la época lluviosa (20.5%) (Figura 8).
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En resumen, la variabilidad acdstica dentro de cada localidad explica las diferencias en la composicién
del paisaje sonoro entre localidades ya que esta determina qué patron espacial se manifiesta a varias
escalas temporales. En otras palabras, los efectos asociados al periodo del dia (dia/noche) y a la
época del afio (lluviosa/seca) no son uniformes entre localidades, sino que dependen del contexto
especifico de cada localidad. Esto se demuestra visualmente en la seccién 4.6 con los promedios
espectrales de largo plazo (LTSAs por sus siglas en inglés). Es precisamente esta variacion entre

4.6 Promedios espectrales de largo plazo

La variacion descrita en las secciones anteriores sobre la presencia de coros de peces y cantos
de ballenas puede observarse en los promedios espectrales de cada localidad, presentados a
continuacion. Es importante destacar que la presencia de embarcaciones no se aprecia claramente
en estos analisis debidos su naturaleza relativamente intermitente. Aunque los motores generan
ruido en frecuencia de banda ancha, es decir cubren todo o casi todo el espectro de la grabacién (de
0.1 Hz hasta 32 kHz) su corta duracion no permite ser captado en el promedio del espectrograma.
Este analisis es mas adecuado para visualizar sonidos de caracter continuo o persistente dentro de
un rango de frecuencias limitado, como los cantos de las ballenas, los coros de peces, la actividad
de los camarones pistola y cualquier otra fuente acUstica que permanezca presente durante
periodos prolongados de tiempo.

En términos generales, Bona, Cébaco, Contreras, Isla Iguana, Ladrones y Paridas
presentan una marcada estacionalidad en sus paisajes sonoros, con patrones comunes y
diferencias que reflejan la diversidad de habitats y comunidades biolégicas presentes en
el Pacifico de Panama. En la mayoria de las localidades, los chasquidos de los camarones
pistola incrementaron durante la época seca (diciembre-abril), mientras que los cantos
de las ballenas jorobadas estuvieron presentes principalmente entre julio y octubre,
coincidiendo con su temporada migratoria reproductiva en la época lluviosa de Panama.

Fotografia: Agustin Concalvez




Fotografia: Fundacion Panacetacea Panam

4.6.1. Bona

En la figura 9 se muestra el promedio espectral por mes de los sonidos mas comunes en Bona.
Esta es una de las localidades con mayor intensidad de coros de peces. Nétese que la magnitud
de la presencia de estos coros decrece en los meses de la época seca. La banda a frecuencias
altas, marcada con una flecha roja en la figura 9, es el resultado de los chasquidos producidos por
camarones pistola, los cuales estan presentes en todos los habitats de los ecosistemas marinos
tropicales. Nétese que estos sonidos de camarones pistola parecen incrementar en ‘intensidad’
entre diciembre, enero y abril.

2025

2026

Febrero

Figura 9. Promedios espectrales mensual de Bona entre junio del 2025 y abril del 2026. El eje de las x corresponde a
lahoradel diay el eje delas y corresponde a la frecuencia (KHz). La banda a frecuencias altas (marcada con la flecha
roja) refleja la presencia de camarones pistola. Las bandas horizontales y las areas verticales rojas representan
coros de peces de especies aun no identificadas (marcada con las flechas anaranjadas). No es posible ver los cantos
de ballenas debido al enmascaramiento por parte de los camarones y peces.
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Fotografia: Fundacién Panacetacea Panama

4.6.2. Cébaco

La figura 10 muestra el paisaje sonoro de Cébaco, con patrones similares a los descritos para
Bona, pero con menor intensidad de peces y camarones lo que permite observar la presencia de
cantos de ballenas en julio, agosto, septiembre y octubre.

Setiembre

Octubre Noviembre

Fébrero

Figura 10. Promedios espectrales mensual de Cébaco entre junio del 2025 y abril del 2026. La banda azul clara a
frecuencias altas también refleja la presencia de camarones pistola (flecha roja), pero menos intensa que en Bona.
Las bandas horizontales representan coros de peces de especies aun no identificadas (flechas anaranjadas), y las
lineas verticales de color amarillos y rojos indican la presencia de cantos de ballenas (flecha blanca).
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4.6.3. Contreras

La figura 11 muestra el paisaje sonoro de contreras el cual es dominado por camarones pistola
la gran parte del afio; con un incremento en intensidad de diciembre a abril. Se nota la presencia
de ballenas en las bandas de frecuencia media-baja entre los meses de julio a septiembre. La
presencia de peces es considerablemente baja en este lugar comparado con otras localidades.

2025

Noviembre Diciembre

2026

L Enero Febrero Marzo i Abril

Figura 11. Promedios espectrales mensual de Contreras entre junio del 2025 y abril del 2026. Nétese la gran
presencia de chasquidos de camarones pistola (flecha roja) en comparacion con otras localidades. La presencia de
coros de peces es considerablemente baja. Las lineas verticales de color amarillos y rojos (flecha blanca) indican la
presencia de cantos de ballenas presentes durante la época lluviosa.
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Fotografia: Fundacién Panacetacea Panama

4.6.4. Contadora

La figura 12 muestra que Contadora tiene un paisaje acustico dominado por el canto de ballenas
jorobadas durante la época lluviosa, cuando estas estan presentes. Los coros de peces y presencia
de camarones pistola es considerablemente baja en comparacién con otras localidades.

Setiembre Octubre

' Febrero

Figura 12. Promedios espectrales mensual de Contadora entre junio del 2025 y abril del 2026. N6tese la menor
presencia de clics de camarones pistola (flecha roja) y peces (flecha anaranjada) en comparacion con otras
localidades. Las lineas verticales de color amarillos y rojos indican la presencia de cantos de ballenas como
embarcaciones (flecha blanca), por eso su presencia a lo largo del afio.
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Fotografia: Mindacion Panacetacea Pa g\
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4.6.5. Isla Iguana

La figura 13 muestra el paisaje sonoro de la Isla Iguana, donde hay una considerable presencia
de camarones pistola constante a lo largo del afio. Los coros de peces, incluyendo el pez sapo
(especies aun no identificadas) estan presentes durante la época lluviosa, traslapando con los
cantos de las ballenas. Durante la época seca se nota a frecuencias bajas ruido de una fuente no
identificada que incrementa en abril. Sospechamos que estos sonidos son una combinacién del
oleaje (viento) y de peces alimentandose de invertebrados que se han adherido a la grabadora.
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Figura 13. Promedios espectrales mensual de Isla Iguana entre junio de 2025 y abril de 2026. Né6tese la variacion
temporal en la presencia de chasquidos de camarones pistola (flecha roja) y coros de peces (flecha anaranjada) en
comparacién con otras localidades que tiende a enmascarar los cantos de ballenas (flecha blanca).
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4.6.6. Ladrones

La figura 14 muestra que el paisaje sonoro de Ladrones es uno de los mas ricos de todo el Pacifico
de Panama. Con una alta presencia de camarones pistola, varios coros de pecesy la presencia de
cantos de ballenas principalmente en el mes de agosto. Los coros de peces no solo estan presentes
en la época seca pero también aparecen a finales de la época seca.

2025

2026

Fehrero Marzo Abril

Figura 14. Promedios espectrales mensuales de Ladrones entre junio de 2025 y abril de 2026. Nétese la alta
presencia de camarones pistola (flecha roja) y peces (flecha anaranjada) casi todos los meses. Los cantos de ballenas
se observan principalmente en el mes de agosto (flecha blanca).
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4.6.7. Paridas

La figura 15 muestra que el paisaje sonoro de islas Paridas esta dominado por camarones pistola a lo
largo del afio. También hay varios tipos de coros de peces que parecen ser distintos a los observados
en los otros lugares. La presencia de cantos de ballenas esta enmascarada por los camarones y peces.
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Figura 15. Promedios espectrales mensuales de Paridas entre junio de 2025 y abril de 2026. Nétese que esta es la
localidad con la mayor presencia de camarones pistola (flecha roja) de todas las localidades. Los coros de peces
(flechas anaranjadas) parecen ser diferentes a los encontrados en otras localidades y al igual que otros sitios con
alta presencia de camarones la deteccién de ballenas es dificil de observar (flecha blanca).

4.7 Niveles de ruido y asociacion con la composicion del paisaje sonoro

Debido al alto costo computacional que implica calcular los niveles de ruido para cada banda
de frecuencia, por cada dia/hora y localidad de monitoreo, se seleccionaron dos localidades con
paisajes acusticos contrastantes, Bona y Contadora, con el objetivo de identificar las bandas de
frecuencia que mejor predicen la presencia de cantos de ballenas jorobadas y coros de peces. No
se incluyeron botes porque el ruido generado por las embarcaciones se distribuye en multiples
bandas de frecuencia, por lo que no es posible identificar una relaciéon consistente con una banda
especifica.

Para las ballenas jorobadas, las bandas de frecuencia que mostraron la mayor asociacién con
la presencia de cantos fueron las de 250 Hz y 500 Hz. En Bong, el 52 % de la variacién en la
presencia de cantos estuvo asociada con la banda de 250 Hz, mientras que en Contadora el 88
% de la variacion fue explicada por la banda de 500 Hz (Figura 16). Esta asociacién es consistente
con el rango de frecuencias caracteristico de los cantos de la ballena jorobada. Sin embargo, las
diferencias observadas entre localidades podrian deberse a un mayor enmascaramiento acustico
en Bona, causado por la alta actividad de camarones pistola. En Contadora, la presencia de ballenas
estuvo mas estrechamente relacionada con la banda de 500 Hz; como se observa en la Figura 16,
los patrones temporales de presencia de ballenas siguen de forma muy similar las variaciones
registradas en esta banda de frecuencia, en comparacion con la de 250 Hz.
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de 63 Hz y 125 Hz. En Bona, el 86 % de la variacién en la presencia de coros de peces estuvo
asociada con la banda de 63 Hz (Figura 17). En Contadora, las bandas mas relacionadas con la
presencia de coros de peces fueron las mismas; sin embargo, en conjunto solo explicaron
el 36 % de la variacién observada en presencia de coros en relacion con estas bandas. Esto
probablemente se debe a que la presencia de coros de peces en Contadora fue una de las
mas bajas registradas entre todas las localidades monitoreadas, lo que dificulta identificar una
banda de frecuencia que represente de forma consistente la actividad acustica de los peces.
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Figura 16. Relacion entre bandas de frecuencia con la presencia de cantos de ballenas en Bona y Contadora.
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Figura 17. Relacion entre bandas de frecuencia con la presencia de coros de peces en Bona y Contadora.
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En resumen, ambos ejemplos demuestran el potencial de este tipo de analisis para monitorear
las categorias de sonido que caracterizan el paisaje acustico de cada localidad. En Bona, la fuente
sonora dominante corresponde a los coros de peces, cuya presencia se refleja en la fuerte
asociacion observada con la banda de frecuencia de 63 Hz. En contraste, en Contadora, donde los
cantos de ballenas constituyen la categoria biol6gica mas frecuente, la presencia de estos animales
se representd mejor mediante la banda de 500 Hz. Estos resultados sugieren que ciertas bandas
de frecuencia pueden utilizarse como indicadores eficientes para monitorear las principales
fuentes biolégicas de sonido en cada localidad. No obstante, es importante reconocer que cada
sitio presenta una marcada variabilidad temporal, por lo que las asociaciones entre bandas de
frecuenciay componentes especificos del paisaje acustico deben interpretarse con cautela, ya que
pueden variar conforme cambie la composicién del paisaje sonoro.

4.8 Impacto de la presencia de botes en cuando al canto de ballenas

Las horas con presencia de embarcaciones mostraron una tasa similar de deteccion de cantos de
ballena que las horas sin presencia de embarcaciones (65.4 % frente a 61.4 %, respectivamente). Sin
embargo, al controlar por el efecto de la localidad encontramos que la presencia de embarcaciones
estuvo asociada con una reduccion significativa en la probabilidad de detecciéon de cantos de
ballena jorobada (Odds ratio = 0.56, IC 95%: 0.42-0.75, p < 0.001). Es decir, dentro de una misma
localidad, las horas con presencia de embarcaciones presentaron aproximadamente entre un 40
y un 45 % menos probabilidad de registrar cantos de ballena jorobada en comparacion con las
horas sin embarcaciones, una vez controladas las diferencias en los niveles base de actividad de
ballenas entre localidades.
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Figura 18. Efecto de la presencia de embarcaciones en la ocurrencia del canto de ballenas. El panel de la derecha
muestra que la mayoria de las localidades incluyendo Contreras, Cébaco, Ladrones y Contadora presentaron una
menor deteccién de cantos de ballena durante las horas con presencia de embarcaciones. El panel de la izquierda
muestra el porcentaje de cantos de ballena jorobada en cada localidad en funcién de la presencia de embarcaciones

(Spearman p =0.71, p = 0.071).
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En resumen, después de controlar las diferencias entre localidades, la presencia de embarcaciones
se asocié con una reduccién significativa en la probabilidad de detectar cantos de ballena jorobada
durante el periodo de julio a septiembre. Ademas, se observé una tendencia positiva, aunque
no estadisticamente significativa, entre la ocurrencia de cantos de ballenas y la presencia de
embarcaciones a nivel de localidad (Figura 18), lo que sugiere que los sitios con mayor actividad
de ballenas (Contreras, Ladrones, e Iguana) también podrian estar expuestos a un mayor trafico
maritimo. Este patrén merece ser evaluado mediante un monitoreo mas extenso.

No obstante, estos resultados deben interpretarse con cautela por las siguientes razones:
(1) los datos corresponden a observaciones de co-ocurrencia por hora y no a un experimento
controlado; por lo tanto, es posible que los patrones observados reflejen coincidencias temporales
y no necesariamente un impacto directo de las embarcaciones sobre la actividad de canto; (2) el
tamafio de muestra varia entre localidades y, en algunas de ellas, la presencia de embarcaciones
fue muy baja. Sin embargo, el efecto observado en el modelo agrupadoy ajustado por localidad fue
estadisticamente robusto; (3) la correlacion presentada se basa Unicamente en siete localidades, lo
que reduce considerablemente el poder estadistico del andlisis. En consecuencia, un resultado no
significativo con este tamafio de muestra no descarta la existencia de una relacién biologica real;
y, finalmente, (4) podria existir un efecto de enmascaramiento acustico. Sin embargo, este posible
sesgo se minimizé mediante el filtrado y la revision manual de cada grabacion.
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5. Futuros analisis

Los analisis presentados estan basados en un 17% del total de las horas grabadas. El total de 56,717
archivos de grabacién continuara siendo analizado por colaboradores del laboratorio ONDAS de la
Universidad de Vermont de la siguiente forma.

5.1 Detector de ballenas jorobadas basado en aprendizaje profundo (Deep Learning)

La estudiante doctoral llaria Coero Borga de laboratorio Ondas, recientemente completd el
desarrollo de un detector automatizado para la identificacion de cantos de ballena jorobada. Se
evaluaron varios modelos hasta encontrar el que mejor se adaptd a las condiciones acusticas del
Pacifico centroamericano. Es decir, que redujera el problema de enmascaramiento por camarones
pistolay los falsos positivos causados por las llamadas de peces y otras fuentes de sonido biolégico
que frecuentemente se confunden con los cantos de las ballenas. Los modelos fueron entrenados
con datos de Panama y evaluado con datos de Costa Rica, el mejor modelo tuvo una precision del
92.4% y una sensibilidad del 94.9% (Coero-Borga et al., en produccion). La figura 19 muestra una
aplicacién del modelo para estudiar los patrones de presencia temporal en dos sitios. Este el analisis
uso un total de 76.000 minutos de grabacién validados manualmente. Este detector facilitara el
procesamiento de grandes volumenes de datos acusticos producidos durante este proyecto (1.4
millones de minutos de grabaciones) y su continuacion evaluando el impacto de El Nifio durante
este 2025-2026. Esperamos terminar de correr el detector en todas las localidades a finales de
octubre o principios de noviembre. Este analisis fortalecerd las capacidades de monitoreo de las
poblaciones de ballenas jorobadas en la regién tanto con el sistema de grabaciones implementado
en este proyecto como con futuras estructuras de tiempo real (ver seccién 5.3).

—e= Caiio Island

=o~ Cuajiniquil

. /.\,.__o-._.‘.

(4]
o
L

~ o/ \o—o
.\ /o—o——./

/./. \ Respnn s

Mean detections per recording
(confidence threshold > 0.9)

\°.
i
4
o
|
i
/

—

\o—o/.—.

gl Night Day Night
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Hour of day (UTC)

Figura 19. Promedio de detecciones de cantos de ballenas por localidad en Costa Rica por hora del dia (linea
sélida, y area sombreada representas el 95% de intervalos de confianza, F1 score del 0.938) (Coero-Borga et al., en
produccién).
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h.2 Detectores de peces y hotes

El laboratorio Ondas, en colaboracidon con otros investigadores, estd desarrollando modelos
para detectar automaticamente el ruido generado por embarcaciones y los coros de peces. Estos
modelos se estan entrenando, utilizando las grabaciones obtenidas en este proyecto, o que
permitira identificar de manera rapida y eficiente los distintos tipos de coros de peces presentes
en los registros acusticos. Actualmente, nos encontramos en la fase de preparacion y validacion de
las grabaciones para evaluar el desempefio de ambos detectores durante el mes de noviembre.
La implementacion de estas herramientas permitira acelerar considerablemente la identificaciony
clasificacion de estas dos importantes fuentes sonoras, facilitando el analisis de grandes voliumenes
de datos acusticos.

Ademas, estos detectores contribuiran a estimar con mayor precisién la magnitud, frecuencia
de ocurrencia y distribuciéon espacial de los sonidos producidos por embarcaciones y coros de
peces en cada localidad. Esto proporcionara una caracterizacién mas detallada del paisaje sonoro
y permitira comprender mejor las variaciones espaciales y temporales entre las localidades de
estudio. La identificacién y el monitoreo de coros de peces son particularmente importantes
porque estos constituyen indicadores biolégicos del estado de salud de los ecosistemas marinos.
Muchas especies de peces producen coros asociados a comportamientos reproductivos,
agregaciones de desove y actividades sociales, por lo que cambios en su presencia, intensidad
o distribucion pueden reflejar alteraciones en la estructura y funcionamiento del ecosistema.
Asimismo, debido a que numerosas especies que generan coros tienen importancia comercial,
el monitoreo acustico de estas sefiales puede aportar informacién valiosa sobre la distribucién
espacial y temporal de recursos pesqueros, contribuyendo a la evaluacién de la sostenibilidad de
las poblaciones explotadas y al mantenimiento de los beneficios econémicos que estas generan
para las comunidades pesqueras locales. De esta manera, el uso de detectores automatizados no
solo fortalecera la caracterizacion del paisaje sonoro, sino que también proporcionara informacién
relevante para la conservacién de los ecosistemas marinos y el manejo de los recursos pesqueros
de la region.

5.3 Detectores facilitaran monitoreo en tiempo real

La implementacion de infraestructura para el monitoreo acustico en tiempo real presenta
importantes desafios logisticos y operativos que deben resolverse antes de establecer redes de
monitoreo permanentes a largo plazo. A diferencia de las grabadoras acusticas utilizadas en este
proyecto, las cuales se colocan en el fondo marino y se recuperan periédicamente para la descarga
y procesamiento de los datos, los sistemas de monitoreo en tiempo real requieren componentes
expuestos en la superficie, incluyendo boyas equipadas con paneles solares, sistemas de
almacenamiento de energia y antenas para la transmisién de datos.

La exposicion permanente de estos equipos a las condiciones ambientales los hace vulnerables a
dafios ocasionados por eventos meteorolégicos adversos, colisiones con embarcaciones, procesos
de bioincrustacién (biofouling) y corrosién marina. Asimismo, existe el riesgo de robo o vandalismo.
Como continuaciéon de este proyecto, estaremos coordinando con los guardaparques del Parque
Nacional Coiba la implementacion de un sistema de monitoreo acustico en tiempo real usando
infraestructura desarrollada por la compafia SOFAR (Figura 20). La integracion de esta plataforma
con los detectores automatizados de cetaceos, embarcaciones y coros de peces desarrollados
para este proyecto permitira evaluar la eficiencia, confiabilidad y viabilidad practica del monitoreo
acustico remoto dentro de dreas marinas protegidas en Centroamérica. En particular, esta iniciativa
facilitara la evaluacion continua de la presencia de cetaceos y de la actividad de embarcaciones
dentro de areas protegidas, dos componentes fundamentales para la gestién y conservacién de
estos ecosistemas.
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Figura 20. Flujo de trabajo propuesto para el escalamiento del proyecto mediante la incorporacién de un sistema
de monitoreo acustico en tiempo real.

5.4 Impactos del cambio climatico global

En mayo del presente afio volvimos a instalar las grabadoras en las mismas siete localidades. El
actual evento de El Nifio ofrece un escenario ideal para establecer una linea base sobre cémo
responden las comunidades biolégicas y los paisajes sonoros a perturbaciones climaticas de gran
escala en temperatura. El aumento de la temperatura en los océanos esta asociado con promueve
un incremento en la velocidad de propagacién del sonido en el agua de mar. Como consecuencia,
las sefiales acUsticas pueden viajar de manera diferente, incrementando su alcance en el océano
(Affafi et al., 2022). Estos cambios pueden afectar la comunicacién de animales marinos como
ballenas y delfines, que dependen del sonido para su supervivencia.

Por esta razén esperamos colocar el sistema de monitoreo acustico real antes de fin de afio lo que
permitira la deteccién continua de cetaceos, coros de peces y ruido antropogénico durante las
olas de calor marinas, permitiéndonos determinar si hay cambios en los patrones de migracién o
modificaciones en los periodos de actividad acUstica de estos animales. Alargo plazo, la integracién
de estas tecnologias generara una base de datos regional Unica para evaluar tendencias asociadas
al cambio climatico, facilitando la identificacion de areas vulnerables, la detecciéon temprana de
alteraciones ecosistémicas y el desarrollo de estrategias de manejo adaptativo orientadas a la
conservacion de la biodiversidad marina y la sostenibilidad de los recursos pesqueros de los que
dependen las comunidades costeras.
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b. Conclusiones

Este proyecto representa el primer estudio de gran escala espaciotemporal del paisaje sonoro
marino en la costa del Pacifico de Centroamérica. Entre los resultados mas destacables estan (ver
resumen en Figura 21):

Cada localidad representa una comunidad acustica y un paisaje sonoro caracteristico

a~ que cambia a varias escalas temporales. Son estas caracteristicas las que explican las
diferencias entre localidades reflejando las distintas condiciones ecoldgicas tanto en
composicion de especies como en los niveles de actividad humana. Por lo tanto, esto
resultadosresaltan elvalor del monitoreo acustico pasivo como herramienta para caracterizar
la variabilidad espacial de los ecosistemas marinos y evaluar su estado ecolégico.

La variacién en la deteccion de cantos de las ballenas jorobadas del sur a lo largo

a~ de la costa del Pacifico panamefiol sugiere la existencia de una red de habitats
funcionalmente conectados durante la temporada reproductiva de estos animales.
En particular, localidades como Bona, Cébaco y Contreras parecen desempefiar un papel
importante como corredores de transito entre areas de uso mas intensivo, como Contadora,
Isla lguana y Ladrones. Mientras que sitios dentro del Golfo de Chiriqui es el habitat mas
utilizado por las ballenas del norte.

Los resultados también indican la presencia de ruido de embarcaciones en todas

~~ las localidades monitoreadas; sin embargo, la magnitud y los patrones temporales
de esta actividad difieren considerablemente entre localidades, probablemente
como resultado de los distintos usos del espacio marino. En Contadora, la actividad
de embarcaciones fue las mas alta de todas las localidades donde la presencia de ruido
de motores fue mayor durante las horas diurnas, lo que sugiere una posible influencia
de actividades vinculadas al turismo marino, incluyendo la observacion de cetaceos. En
contraste, otras localidades como Ladrones, la mayor presencia de embarcaciones fue
durante horas nocturnas, patrén consistente con actividades pesqueras.

Los analisis iniciales sugieren que la presencia de embarcaciones puede influir en

«~ el comportamiento acustico de las ballenas jorobada del sur especialmente en
areas donde hay una alta presencia de embarcaciones. Aunque estos patrones deben
interpretarse con cautela debido a las limitaciones del estudio, los hallazgos resaltan el valor
del monitoreo acustico pasivo para evaluar posibles interacciones entre las actividades
humanas y la fauna marina. Los futuros analisis con toda la base de datos y la continuidad
del monitoreo permitiran determinar si estas tendencias se mantienen en el tiempo y
comprender mejor los factores que moldean los paisajes sonoros de las aguas del Pacifico
panamefio.

A pesar de la presencia generalizada de ruido generado por embarcaciones, los
paisajes sonoros de varias localidades continian siendo dominados por una
diversidad de fuentes biolégicas de sonido como peces y camarones pistola, lo que
sugiere que estos habitats ain mantienen una importante funcionalidad ecolégica.
No obstante, las diferencias observadas en la contribucion relativa del ruido antropogénico
resaltan la necesidad de evaluar con mayor detalle los posibles efectos de esta fuente de
contaminacion soénica sobre las especies que dependen del sonido para comunicarse,
orientarse, reproducirse y detectar recursos.

En conjunto, este estudio establece una linea base regional sin precedentes para la
a, Caracterizacion del paisaje sonoro marino del Pacifico centroamericano. Los resultados
destacan la importancia de conservar tanto los habitats criticos utilizados por las ballenas
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jorobadas como la integridad acuUstica de estos ecosistemas. Asimismo, evidencian la
necesidad de incorporar el monitoreo acustico en programas de manejo y conservacion,
particularmente en zonas donde coinciden areas de importancia biologica para los cetaceos
y actividades humanas, como el turismo marino y la pesca. Futuros analisis permitiran
profundizar enlarelacién entre las comunidades acusticas, el uso del habitat por las ballenas
jorobadas y la relacion entre el ruido de motores y las actividades acusticas de las ballenas

Y peces.
Menor ruido de embarcaciones Mayor ruido de embarcaciones
Contreras Paridas Cebaco Bona Ladrones Iguana Contadora
Ballena jorobada & v v v v v V’
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Figura 21. Resumen grafico de los principales resultados de este estudio. La presencia de embarcaciones, coros de
peces y cantos de ballena jorobada se registré en todas las localidades monitoreadas; sin embargo, la ocurrencia
y contribucién relativa de estas fuentes sonoras variaron a diferentes escalas temporales, dando lugar a paisajes
sonoros distintivos en cada sitio. Ademas, las localidades con mayor actividad de embarcaciones tendieron a
coincidir con aquellas que presentaron una mayor presencia acustica de ballenas jorobadas.

Las proximas etapas de este proyecto ampliaran significativamente el alcance de estos analisis
mediante la incorporacién de detectores automatizados basados en inteligencia artificial para la
identificacion de ballenas jorobadas, ruido de embarcacionesy coros de peces. Estas herramientas
permitiran procesar grandes volumenes de datos acusticos con una resolucion temporal y espacial
sin precedentes, facilitando la cuantificacion detallada de patrones de presencia, actividad biolégica
y presion antropogénica en toda la region. En particular, la deteccion automatica de coros de
peces aportara informacién valiosa sobre la dinamica de comunidades ecolégicay comercialmente
importantes, fortaleciendo la capacidad de evaluar el estado de salud de los ecosistemas y su
relevancia para las pesquerias locales.

Adicionalmente, la implementacion piloto de sistemas de monitoreo acustico en tiempo real
permitira evaluar la viabilidad de generar alertas y observaciones continuas sobre la presencia de
cetaceosyembarcaciones dentro de areas marinas protegidas. La integracién de monitoreo pasivo,
deteccion automatizada y transmisién de datos en tiempo real representa una nueva frontera para
la gestién y conservacién marina en Panama y el Pacifico centroamericano. Esta infraestructura
también creara oportunidades Uinicas para evaluar los efectos de fendmenos climaticos, incluyendo
el actual evento de El Nifio, sobre las comunidades acusticas marinas, permitiendo documentar
cambios en la distribucién de cetaceos, la actividad de peces y los patrones de uso del habitat a
diferentes escalas temporales.

En Ultima instancia, este proyecto proporciona las bases cientificas y tecnoldgicas para el
establecimiento de una red de monitoreo acustico marino regional capaz de apoyar la conservacién
de cetaceos, el manejo sostenible de las pesquerias y la evaluacién de los efectos del cambio
climatico sobre los ecosistemas marinos de Centroamérica.
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/. Recomendaciones

1.1 Mantener y ampliar el programa de monitoreo acistico pasivo a largo plazo

Los resultados de este estudio demuestran que los paisajes sonoros marinos son altamente
variables en escala espacial y temporal, por lo que se recomienda mantener el monitoreo acustico
enlassiete localidades e incorporar nuevos sitios de interés ecologico. La continuidad del programa
permitira continuar cambios asociados al trafico maritimo, actividades pesqueras y fenémenos
climaticos, y fortalecer la toma de decisiones basada en evidencia cientifica.

Adicionalmente, debido a que los coros de peces constituyen una de las principales fuentes
biologicas de sonido en varias de las localidades monitoreadas y estan asociados con procesos
ecologicos clave, como la reproduccion y el reclutamiento de especies de importancia comercial,
se recomienda incorporar su monitoreo dentro de las estrategias de manejo y conservacion. La
proteccion de estos habitats acusticamente activos puede contribuir no solo a la conservacién de
la biodiversidad marina, sino también a la sostenibilidad de las pesquerias de las que dependen
numerosas comunidades costeras. La reduccién del ruido antropogénico en estas areas permitira
preservar sefiales acusticas fundamentales para peces y otros organismos marinos que utilizan el
sonido para comunicarse, reproducirse y localizar habitats adecuados.

1.2 Incorporar el monitoreo aciistico en la gestion de areas marinas protegidas

Se recomienda integrar el monitoreo acustico pasivo como una herramienta de gestién dentro
de las areas marinas protegidas y otras zonas prioritarias para la conservaciéon de cetaceos.
La incorporacién de sistemas de monitoreo en tiempo real permitird a guardaparques y
administradores de recursos responder de manera mas rapida y eficiente ante cambios en
la presencia de cetaceos, el trafico maritimo u otras fuentes de perturbacién. Asimismo, esta
infraestructura puede apoyar la implementacién de medidas de manejo adaptativo frente a los
efectos del cambio climatico en la region, facilitando el ajuste de estrategias de conservacion ante
modificaciones en la distribucién y el uso de habitats criticos por parte de las ballenas jorobadas
y otras especies marinas.

1.3 Fortalecer la gestion del trafico maritimo en zonas de alta importancia bioldgica

Dado que en varias localidades las actividades humanas se traslapan con la presencia de ballenas,
se recomienda reforzar los lineamientos y las buenas practicas en todas las comunidades donde
se realizan actividades de observacién de cetaceos para reducir los impactos acusticos del trafico
maritimo. Asimismo, se recomienda evaluar las rutas de navegacién y promover velocidades
reducidas en areas sensibles y habitats de importancia reproductiva para estos animales. Estos
esfuerzos deben estar acompafiados por programas de educacion y sensibilizacién dirigidos a
operadores turisticos, pescadores y otros usuarios del espacio marino.
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7.4 Continuar apoyando el crecimiento cientifico y tecnoldgico

Nuestra organizacion, Panacetacea, se ha consolidado como un referente nacional y regional en el
uso del monitoreo acustico pasivo para la investigacion y conservacion de los ecosistemas marinos.
Nuestro equipo trabaja continuamente en el fortalecimiento de esta herramienta mediante
la especializacién tecnolégica y el desarrollo de capacidades computacionales avanzadas. En
colaboracion con el Laboratorio Ondas, estamos desarrollando detectores automatizados para
cetaceos, coros de peces y ruido de embarcaciones, los cuales facilitaran el procesamiento de
grandes volumenes de datos acusticos y la implementacion de sistemas de monitoreo acustico en
tiempo real. Estas innovaciones fortaleceran la capacidad de monitorear la biodiversidad marina,
evaluar las presiones antropogénicas y apoyar la toma de decisiones para la gestion y conservacion
de los ecosistemas marinos de la region.

Estos esfuerzos deben venir acompafnados del desarrollo de una plataforma abierta y colaborativa,
para el acceso a los resultados de estos esfuerzos que este basado en capacidades regionales
de inteligencia artificial y aprendizaje automatico, que responda a las necesidades locales y
aprovechamiento del talento cientificoy tecnolégico de Centroamérica. Esta plataforma facilitaria el
acceso a lainformacién para organizaciones gubernamentales y no gubernamentales, educadores,
estudiantes, operadores turisticos, pescadores, comunidades costeras y administradores de
recursos marinos, contribuyendo a la educacion ambiental, la reduccién de impactos humanos
sobre los ecosistemas marinos y el fortalecimiento de iniciativas internacionales orientadas a
disminuir la contaminacién acustica marina como el programa de GloNoise de las Naciones Unidas.
Ademas, serviria como una herramienta clave para generar indicadores ambientales, apoyar la
toma de decisiones y evaluar los efectos del cambio climatico y las actividades humanas sobre los
ecosistemas marinos de la regién.
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