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El tamaiio de grupo condiciona la sonoridad de juveniles Abudefduf
troschelii, un pez marino del Ecuador.

Diego Bermudez-Moreira !*, Patricia Castillo-Bricefio !, Francisco Navarrete-Mier !

I* Grupo de Investigacion Bioma Ecuatorial y Acidificacion Oceanica EBIOAC -
Facultad Ciencias de la Vida y Tecnologias, Universidad Laica "Eloy Alfaro™ de
Manabi ULEAM, Manta-Ecuador

Correo™: ¢1721289815@live.uleam.edu.ec / diego4k2003@gmail.com

Resumen

La bioacustica es una herramienta emergente de rapido crecimiento en estudios de biodiversidad con
extensa aplicacion en ecosistemas terrestres, pero aun limitada para ambientes marinos, especialmente en
Sudamérica donde solo un 5% de especies de peces marinos han sido estudiadas actsticamente. Esto

representa una limitacion para implementar estudios de biodiversidad marina basados en esta técnica. El

presente trabajo se enfoco en el estudio de la generacion sonora por parte del pomacéntrido Abudefduf
troschelii, comparando la generacion de sonidos bajo diferentes condiciones sociales. La metodologia se

dividio6 en tres fases de trabajo, donde las dos primeras consistieron en exploraciones iniciales y pruebas.

En la tercera fase, un total de 43 juveniles de 4. troschelii fueron capturados y distribuidos en grupos en un
recipiente plastico bajo 3 condiciones basadas en el nimero de individuos. La duracion de cada grabacion
fue de 10 minutos por condicion, usando el hidrofono Aquarian H2D, conectado a un dispositivo de
grabacion Zoom H5 (ganancia: 3 dB, tasa de muestreo: 48kHz). Las grabaciones se segmentaron utilizando

el software Audacity y se analizaron en RavenPro. Para cada sonido aislado, se midieron los parametros de

duracion al 90% (s), frecuencias minima, maxima, central, pico (Hz), amplitud maxima (U), nimero de
clics por coro, y se calcularon ratios de canto en funcion del tiempo y el tamafio del grupo. Para todas las

variables, se realizaron pruebas de Kruskal-Wallis en funcion del tamafio del grupo, y se realizd una
correlacion de Spearman entre el nimero de peces y el nimero de sonidos. Se aislaron 419 sonidos
generados por A. troschelii. Todos los sonidos pertenecen a un mismo tipo de manifestacion sonora

denominado “clic”, dispuesto de dos formas a lo largo de las grabaciones: de forma individual y en
agrupaciones llamadas “coros”. Cada clic es un sonido de corta duracion (< 50ms) que generalmente va

desde 3 a 9kHz. Se descubrio que los peces emiten sonidos mas agudos y potentes cuando estan en grupos

grandes de peces vs cuando estan solos, o0 en grupos pequefios. Para las agrupaciones de clics (coros), se
obtuvo una media de duracién 90% de 680ms, y un nimero de sonidos individuales por coro de 4.4 sonidos

por agrupacion. No se detectaron diferencias significativas en funcion del tamafio de los grupos. La
correlacion entre el nimero de peces y el niumero de sonidos por réplica demostro ser significativa en el

caso de los sonidos individuales. Aunque se conoce que la familia Pomacentridae es capaz de comunicarse

a través de sefiales sonoras, este trabajo constituye el primer registro sonoro en Abudefduf troschelii y es el
quinto registro para el género Abudefduf. Ademas, este estudio demuestra que A. troschelii es capaz de
generar vocalizaciones desde etapas tempranas de vida (tallas menores a 8cm), y que cuando se encuentra
en grupos grandes, presenta vocalizaciones mas agudas y potentes que cuando esta en un grupo pequefio, o

solo.

Palabras claves: Bioacustica, intermareal rocoso, hidrofonos, Abudefduf troschelii.
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Group size influences the vocalizations of juvenile Abudefduf
troschelii, a marine fish from Ecuador.

Abstract

Bioacoustics is a rapidly growing and emerging tool in biodiversity studies, widely applicable in terrestrial
ecosystems, but still limited in marine environments, especially in South America where only 5% of marine
fish species have been acoustically studied. This represents a limitation for implementing marine
biodiversity studies based on this technique. The present work focused on studying the sound generation of
the pomacentrid fish Abudefduf troschelii, comparing sound production under different social conditions.
The methodology was divided into three phases, the first two consisting of initial explorations and tests. In
the third phase, a total of 43 juvenile 4. troschelii were captured and distributed into groups in a plastic
container under three conditions based on the number of individuals. The duration of each recording was
10 minutes per condition, using the Aquarian H2D hydrophone connected to a Zoom H5 recording device
(gain: 3 dB, sampling rate: 48 kHz). The recordings were segmented using Audacity software and analyzed
in RavenPro. For each isolated sound, the following parameters were measured: duration at 90% (s),
minimum, maximum, center, and peak frequencies (Hz), maximum amplitude (U), and number of clicks
per chorus. Singing ratios were calculated as a function of time and group size. For all variables, Kruskal-
Wallis tests were performed based on group size, and a Spearman correlation was calculated between the
number of fish and the number of sounds. A total of 419 sounds generated by A. troschelii were isolated.
All sounds belong to the same type of vocalization called a “click,” which appeared in two forms throughout
the recordings: individually and in groups called “choruses.” Each click is a short sound (< 50 ms) that
generally ranges from 3 to 9 kHz. It was found that the fish emit higher-pitched and more powerful sounds
when in large groups compared to when alone or in small groups. For click groups (choruses), the mean
duration (90% of which was 680 ms) was obtained, with an average of 4.4 individual sounds per chorus.
No significant differences were detected based on group size. The correlation between the number of fish
and the number of sounds per repeat proved significant for individual sounds. Although it is known that the
Pomacentridae family is capable of communicating through sound signals, this work constitutes the first
sound recording for Abudefduf troschelii and is the fifth record for the genus Abudefduf. Furthermore, this
study demonstrates that A. troschelii is capable of generating vocalizations from early life stages (sizes less
than 8cm), and that when in large groups, it exhibits higher-pitched and more powerful vocalizations than
when in a small group or alone.

Keywords: Bioacoustics, rocky intertidal, hydrophones, Abudefduf troschelii.
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1. Introduccion

La comunicacioén se define como el conjunto de sefiales en cualquiera de sus formas, que emite un
individuo y que sea capaz de producir un cambio conductual en un receptor al recibir dicha sefial
(Serrano & Ochoa-Ochoa, 2024). En el reino animal, la comunicacion a través de sonidos se
encuentra presente en una amplia variedad de taxones, evolucionando en el mecanismo de
produccion (es decir, en la morfo-fisiologia de las estructuras involucradas en la generacion de
sonidos), pero manteniendo funciones similares (Bradbury & Vehrencamp, 2011). Diversos
estudios sugieren que el estudio de la emision de sefiales sonoras podria brindar informacion util
en la comprension de procesos ecoldgicos y tener potenciales aplicaciones en diversos contextos
(Deichmann et al., 2018; Rountree et al., 2006). Por ejemplo, monitoreos de biodiversidad en los
que las metodologias convencionales no pueden llevarse a cabo o como complemento de estas
(Carrigo et al., 2019; Mufioz-Duque et al., 2024), estudios de caracter reproductivo (Mufoz-Duque
et al., 2021), estudios comportamentales (Hyacinthe et al., 2019; Ladich, 2019), identificacion de
especies invasoras (Rountree & Juanes, 2017), entre otras. Ademas, nuevas técnicas como el
monitoreo acustico pasivo (MAP) permiten obtener una abundante cantidad de datos reduciendo
el esfuerzo de trabajo en campo durante tiempos prolongados, demostrando ser eficientes y
eficaces en este tipo de escenarios (Greenhalgh et al., 2020). El esfuerzo por estudiar estas sefiales
acusticas, su difusion por algin medio y los cambios de comportamiento inducidos en el receptor
origind una nueva disciplina conocida como bioactstica (Martinez Medina et al., 2021).
Actualmente, estudios bioacusticos han permitido la identificacion de especies de aves, mamiferos
y anfibios a partir de la caracterizacion de sus sefiales sonoras (Deichmann et al., 2018), y el
desarrollo de aplicaciones de ciencia ciudadana como BirdNET (Kahl et al., 2021), FrogID
(Rowley et al., 2019), WASIS (Tacioli et al., 2016), entre otras; que permiten monitorear la
presencia, distribucion y/o abundancia de especies, asi como desarrollar estrategias de

conservacion con informacion local.

En peces (al igual que en otros grupos taxondmicos), las sefiales sonoras emitidas son Unicas de
cada especie, pudiendo ademas estar ligadas a comportamientos y contextos distintos (Amorim

etal., 2015). De las cerca de 35000 especies de peces registradas, alrededor del 3% han sido
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registradas como soniferas activas (Looby et al., 2022), sin embargo, se estima que de ese total al
menos un tercio tendrian la capacidad de emitir algun tipo de sefal acustica (Ladich & Bass, 2011;
Looby et al., 2023). Esto destaca la necesidad de desarrollar estudios de bioacustica en un grupo
taxonodmico aun poco estudiado, en el que el primer esfuerzo va enfocado a identificar las especies
que emiten sefiales y caracterizar sus llamados sonoros. En la actualidad existen diferencias
importantes en el volumen de estudios publicados sobre caracterizaciones sonoras en peces entre
las diferentes regiones del planeta. En Sudamérica por ejemplo, de 1934 especies de peces del
Pacifico Sureste indexadas en FishSounds, solo 94 o el 4.86% han sido examinadas, y de estas, tan
solo 64 especies o el 3.31% son consideradas soniferas (Looby et al., 2026) (Anexo 1). Este
escenario revela que: en ecosistemas marinos-costeros el volumen de investigacion es muy inferior
y es mucho mds acentuado en peces, en contraste con los mamiferos marinos o aves que han
recibido mucha mas atencion (Frederiksen et al., 2025; Martinez Medina et al., 2021). Por lo tanto,
la necesidad de levantar de informacion sobre bioacustica en peces de nuestra region es muy alta.
El estado del arte regional sobre bioaclstica e intermareales rocosos, y el avance de las
metodologias basadas en el monitoreo acustico pasivo en ecosistemas marinos hace que este tipo

de trabajos sean una alternativa viable para el monitoreo de biodiversidad en ambientes acuaticos.

El presente trabajo se enfoco en el estudio de la generacion sonora por parte del “Sargento mayor”
(Abudefduf troschelii), una de las especies mds abundantes en la zona intermareal rocosa de
Manabi y por lo tanto una especie de importancia para la biodiversidad en Ecuador. 4. troschelii
es un teledsteo de la familia Pomacentridae, distribuido en intermareales rocosos y arrecifes poco
profundos del Pacifico Oriental, desde el Golfo de California y hasta el norte de Pert1, incluyendo
islas en esta region del océano (Robertson et al., 2024) (Anexo 2). Es un pez de comportamiento
gregario, formando agrupaciones de gran tamafio (Froese etal., 2026). Existe evidencia de
generacion de sonido en otras especies del género Abudefduf, asi como en el resto de

pomacéntridos (Looby et al., 2026).

Bajo este contexto, aplicando una metodologia ajustada a las circunstancias de campo para la
grabacion, identificacion y confirmacion de sefiales acusticas en ecosistemas intermareales

rocosos, y comparando la generacion de sonidos bajo diferentes condiciones, se propone realizar
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una caracterizacion descriptiva de la gama de sonidos generados por Abudefduf troschelii en
diversos contextos sociales (individuales o grupales), obteniendo datos que podrian ser utilizados
principalmente en evaluaciones, manejo y conservacion de la biodiversidad, y que nutran la base

de datos regional sobre especies de peces soniferas nativas del Ecuador.

2. Materiales y metodos

2.1.Recoleccion de datos

Para el desarrollo de este estudio se utilizaron dos dispositivos electronicos especializados para la

grabacion sonora en ambientes acuaticos:

- Hydromoth (Open Acoustics Devices). Este dispositivo consiste en una version modificada
del micréfono de tierra AudioMoth adaptada para trabajar en ambientes marinos (Anexo
3). Es un dispositivo que tiene la capacidad de programar grabaciones a determinadas horas
del dia y fechas del afio, y que no requiere de equipos adicionales para almacenamiento de
las muestras, ya que tiene una ranura para tarjetas microSD (Lamont et al., 2022).

- H2D Hydrophone (Aquarian Hydrophones). Consiste en un hidr6fono en forma de cilindro
equipado con un cable que debe ser conectado a un equipo de grabacidén para su uso y
almacenamiento de datos (Anexo 3). En este caso como dispositivo de grabacion se utilizd
una grabadora Zoom HS5, que consiste en una controladora que posee la capacidad de
escuchar sonido en vivo, asi como controlar aspectos técnicos del mismo tales como la

ganancia, la tasa de muestreo, entre otras.

La recoleccion de datos se desarrollo en 3 fases, todas en la zona intermareal rocosa de la playa de
San Mateo [0°57°33.87°" S, 80°48°42.54>> W] (Figura 1A), zona en la que multiples pozas quedan

al descubierto en los periodos de bajamar y en las que existe una alta biodiversidad (Figura 1B).
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Figura 1. Mapa del area de estudio (A). Pozas rocosas intermareales en San Mateo, Manta, Manabi, Ecuador
[0°57°33.87"" S, 80°48°42.54 W] (B).
En la primera fase (exploracion inicial) desarrollada entre noviembre de 2024 y mayo de 2025, se
grabaron muestras de audio de 15 - 20 minutos en ambientes naturales (120 minutos en total) de
forma independiente con ambos hidrofonos. Para H2D Hydrophone, se colocé el dispositivo a
unos 15-20cm del fondo de la poza, atado a un palo de madera de una forma similar a una cana de
pescar (Figura 2A, Anexos 4A), mientras que para Hydromoth se colocé el dispositivo en el fondo
de las pozas de marea. Ambos hidrofonos se colocaron en pozas en las que solamente se encuentre
la especie de interés, como lo realizado por Muioz-Duque et al. (2021). Los datos obtenidos
sirvieron de base para la segunda fase, ademas, parte de estas grabaciones fueron presentados a
modo de poéster en las XLIX Jornadas Nacionales de Biologia, desarrollado entre el 26 y 29 de
noviembre de 2025 (Anexo 5). En la segunda fase (desarrollo del protocolo para grabaciones en
aislamiento) ejecutada entre febrero y junio de 2025, se realizaron grabaciones de 15 minutos de
duracion (116 minutos en total) con ambos hidrofonos en un sistema RAS alojado en el bloque de
biologia de la ULEAM en el que se mantenian Eucynostomus currani, con el fin de evaluar qué
configuraciones de grabacion en ambos hidréfonos eran las idoneas en el contexto de mantener
peces en aislamiento. Ambos equipos se probaron a niveles de 3 y 4 dB de ganancia, y a tasas de
muestreo de 44 y 48kHz. No se encontraron evidencias de generacion de sonido para esta especie.

Después, 40 individuos de Malacoctenus sp. fueron capturados de las pozas intermareales de la

Contenido exclusivo para presentacion como Trabajo de titulacion de Tercer Nivel. Carrera de Biologia.
Facultad Ciencias de la Vida y Tecnologias. Grupo de Investigacion EBIOAC-ULEAM. Modalidad:
Articulo Académico. Estudiante: Bermudez-Moreira Diego. Tutoria: Dr. Francisco Navarrete-Mier,
Asesoria: Dra. Patricia Castillo-Bricefio. La informacion incluida en este documento solo podra ser
publicada y/o difundida bajo expresa autorizacion de l@s director@s del Grupo EBIOAC.

11



ULEAM-BIOLOGIA

playa de San Mateo con redes de mano y colocados in situ en dos tipos de recipientes: un recipiente
de plastico (40.5cm de ancho x 31.5cm de altura) y una hielera de espuma fléx, y en dos tipos de
sustrato: rocas y arena (Figura 2B, Anexo 4B); todo esto con el fin de determinar que hidrofono,
recipiente y zona de la playa eran los mas idoneos para realizar grabaciones en esas condiciones.
Se realizaron también grabaciones sin peces (ruido blanco), para tener una referencia del sonido
ambiente y evitar marcar “falsos positivos” en el posterior andlisis de los datos. Se probaron
ganancias de 2, 3 y 4dB a una tasa de muestreo de 48kHz. Producto de estas pruebas, se determind
que el recipiente de pléstico era el mas idoneo para realizar grabaciones in-situ, que el tipo de
sustrato en el que se ubicara el sistema no era relevante, y que Hydromoth no daria la calidad de
audio necesaria para los analisis posteriores, por lo que se descartd para posteriores sesiones de
grabacion. No se pudieron encontrar evidencias de generacion de sonidos en esta especie tampoco.
La tercera y ultima fase (prueba del protocolo desarrollado) se desarrollé entre octubre y diciembre
de 2025, en donde 43 juveniles de Abudefduf troschelii (5.27cm + 1.37cm de longitud total) fueron
capturados y colocados en el recipiente plastico en 3 condiciones basadas en el nimero de
individuos: individuo, grupo pequefio (3 peces) y grupo grande (5 o 6 peces, condicionada por la
abundancia de los peces en su ambiente natural y la eficiencia de captura por parte de los
investigadores. Sin embargo, cabe destacar que de 8 réplicas para la condicion “grupo grande”
unicamente en dos se usaron seis A. troschelii), mas la grabacion de ruido en blanco (Figura 2C,
Anexo 4C). La duracion de la grabacion fue de 10 minutos por condicioén (370 minutos en total),
usando el H2D Hydrophone (ganancia: 3 dB, tasa de muestreo: 48kHz) como dispositivo de

grabacion. Entre las 3 fases de la metodologia se analizaron un total de 1056 minutos de grabacion.

Por cada muestra grabada, se registraron datos sobre las condiciones del medio (como la
localizacién, el clima, la condicién de la marea, tamafio y especies presentes en la poza o

recipiente, tipo de sustrato), en base a las recomendaciones de Parsons et al. (2022).
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safs x5-6 (Grupo grande)

Figura 2. Fases de la metodologia empleada en este estudio. A) Pruebas iniciales de equipos en pozas intermareales.
B) Desarrollo de metodologia de grabacion en campo con peces intermareales. C) Prueba del protocolo en

Abudefduf troschelii.

2.2.Analisis de grabaciones

Las muestras de audio fueron segmentadas en el software de edicion de audio Audacity v3.6.4,y
visualizadas y analizadas mediante el aislamiento de sonidos con el software especializado en
bioacustica RavenPro v1.6.5 (K. Lisa Yang Center for Conservation Bioacoustics at the Cornell
Lab of Ornithology, 2024). Las variables acusticas medidas para cada sonido aislado fueron las
siguientes: duracion 90% (s); frecuencia pico (Hz), definida como la frecuencia con la mayor
energia (Pereira et al., 2020); frecuencias minima y maxima (Hz), definidas como los limites
inferior y superior de un sonido aislado, respectivamente; frecuencia central (Hz), definida como
el punto medio en un rango de frecuencias; ancho de banda (Hz), definida como la distancia entre

la frecuencia minima y maxima; maxima amplitud, definida como la potencia maxima de un
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sonido aislado (U). La duracion, y la cantidad de sonidos por cada coro (se denomina coro a las
agrupaciones de sonido en un periodo corto de tiempo) también se midieron en RavenPro (Figura
3). Se calcul¢ el ratio de canto por minuto, definido como el nimero de veces en promedio que
uno o varios peces emiten sonido por cada minuto de grabacion; y ratio de canto por individuo,
definido como el niimero de veces en promedio de emision de sonido por individuo. Estas variables
se calcularon dividiendo el nimero de sonidos/coros encontrados en una muestra de audio para el
numero de minutos de duracion, o el nimero de individuos por réplica, respectivamente. Se

calcularon dichas variables para sonidos individuales y coros.
2.3.Analisis estadistico

La estadistica descriptiva para cada una de las variables medidas y calculadas, pruebas de
Kolmogorov-Smirnov y de Levene para evaluar la normalidad y la homogeneidad de varianza en
los datos fueron realizadas en R (R Core Team, 2021). Se realizaron pruebas de Kruskal-Wallis
para evaluar diferencias significativas entre el tamafio de los grupos para todas las variables
acusticas y ratios de canto. Para determinar la existencia de correlaciones entre el niumero de
sonidos y el nimero de peces se realizd una prueba de correlacion de Spearman. No se tomaron
en cuenta para el andlisis los sonidos con perturbaciones ambientales externas y/o sobreposicion
de varios sonidos en un mismo periodo de tiempo (Mufioz-Duque et al., 2021; Picciulin et al.,
2013), ni tampoco sonidos que no pudieran ser identificados de forma clara (Radford et al., 2016).
La graficacion de los resultados se realizé con el paquete ggplot2, mientras que los espectrogramas
y oscilogramas fueron realizados con el paquete seewave (Sueur et al., 2008; Wickham, 2009).

Para todas las pruebas estadisticas se uso un intervalo de confianza del 95% (p = 0.05).
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Figura 3. Ejemplo de variables acusticas marcadas en espectrogramas (A) y oscilogramas (B) en el software

RavenPro (K. Lisa Yang Center for Conservation Bioacoustics at the Cornell Lab of Ornithology, 2024).

3. Resultados

De los 370 minutos de grabaciones colectadas en la fase 3, se aislaron 419 sonidos generados por
Abudefduf troschelii. Todos los sonidos pertenecen a un mismo tipo de manifestacion sonora
denominado “clic” (Figura 4). Este tipo de sonido esta dispuesto de dos formas a lo largo de las
grabaciones: de forma individual y en agrupaciones llamadas “coros” con un numero de clics y

tiempo entre sonidos individuales muy variable.

Para este estudio, se caracterizdé cada clic como un sonido de corta duracion (< 50ms) que
generalmente va desde los 3kHz hasta los 9kHz -aunque existen casos en los que las frecuencias
minima y maxima llegaron hasta 1kHz y 24kHz, respectivamente-. La frecuencia central asi como
la frecuencia pico presenta valores muy similares, oscilando entre los 5 y 6kHz de media. El ancho
de banda muestra un rango de 4kHz en promedio, sin embargo, es importante seialar que existe
una alta variabilidad (+ 3kHz de desviacion estandar). Ocurre algo similar en la amplitud méaxima,
que tiene un valor promedio de 300U, pero con una desviacion estdndar de aproximadamente

200U. En todas las variables acusticas medidas -exceptuando la duracion 90% y la frecuencia
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minima-, se observa una tendencia a aumentar el valor promedio segiin aumenta también el nimero

de individuos (Tabla 1).
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Figura 4. Oscilogramas (arriba) y espectrogramas (abajo) de agrupaciones de “clics” generados por grupos de cinco
Abudefduf troschelii en condiciones de semicautividad. Se observa como la unioén de sonidos individuales forma un
coro. Notese como el tiempo entre sonidos individuales es mas grande en C, en comparacion con A,y este a su vez

con B. Muestras de audio limpiadas y normalizadas via dB en Audacity.

En cuanto a las variables calculadas, se obtuvo un ratio de canto en funcién del tiempo de 3 sonidos
por minuto en promedio y una desviacion estandar relativamente alta de aproximadamente 3.6
sonidos por minuto, en dos réplicas de diez totales en las que se escucharon sefiales sonoras
producidas por 4. troschelii. Por otro lado, se calculd un ratio de canto en funcidon del numero de
peces de 7.3 sonidos por individuo de media, con una desviacion estandar cercana a 7.4 sonidos
por individuo, en las mismas dos réplicas mencionadas anteriormente. Al igual que en casi todas
las variables acusticas medidas, se observa una tendencia al aumento en el valor promedio de las

variables calculadas en funcion del tamafio del grupo (Tabla 2).
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Tabla 1. Variables actsticas medidas para sonidos individuales (de forma general y desglosado por tamaiio del grupo).
Valores expresados como media + desviacion estandar. Letras diferentes en los superindices indican diferencia

estadistica significativa entre grupos de una misma variable acustica (post-hoc de Tukey, p < 0.05).

Duraci6 Frecuencia Frecuencia Amplitud
Frecuencia Frecuencia Ancho de
Tamafiodel n n90% maxima central maxima
minima (kHz) pico (kHz) banda (kHz)
grupo (ms) (kHz) (kHz) )
Individuo 9 243 + 3416.57 + 7997.96 + 4593.75 + 4625.00 £ 2854.17 14544 +
10.02 2 2036.25° 1045.90 = 2431,18" 2523.43 2 1667.27 ® 41.29°
Grupo 139 2252+ 3654.95 + 8298.72 + 5564.30 + 5600.04 + 3491.68 + 260.27 +
pequeiio 9.26* 1497.21 ¢ 2811.28" 1289.24 @ 1243.05 2471.05° 202.33"
Grupo 271 21.59+ 3410.24 + 9550.67 = 5911.79 + 5815.61 = 4732.47 £ 336.24 +
grande 7.82% 1570.29 @ 3815.49 ¢ 1689.73 # 1796.47 @ 3519.97 228.75%
Total 419 2196+ 3491.56 + 9101.99 + 5768.20 + 5718.53 + 4280.50 + 306.94 +
8.37 1559.85 3523.96 1600.94 1659.26 3233.49 221.79

Tabla 2. Variables actsticas calculadas para sonidos individuales (de forma general y desglosado por tamafio del
grupo). Valores expresados como media + desviacion estandar. Letras diferentes en los superindices indican diferencia

estadistica significativa entre grupos de una misma variable actstica (post-hoc de Tukey, p <0.05).

n de Ratio de sonidos por tiempo Ratio de sonidos por nimero de peces
Tamafio del grupo réplicas (sonidos min ) (sonidos ind )
Individuo 2 044+0.51°2 450+4952
Grupo pequeiio 6 232+£257¢* 7.72 £8.57*
Grupo grande 6 4.51+4.72° 7.88+7.662

Total 14 2.99 £3.66 7.33+£7.36

Al comparar cuantitativamente las variables actsticas entre el tamafio de los grupos, se determiné
que existen diferencias significativas en la frecuencia maxima (ANOVA de Kruskal-Wallis, p <
0.001), frecuencia central (ANOVA de Kruskal-Wallis, p = 0.045), ancho de banda (ANOVA de
Kruskal-Wallis, p = 0.0004) y la amplitud maxima (ANOVA de Kruskal-Wallis, p <0.001). En el
caso de la frecuencia maxima y el ancho de banda se observan tendencias similares: los sonidos

generados por los peces del grupo grande tienen un limite maximo -y por ende, un rango de
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frecuencias mas grande- significativamente mas alto que los peces del grupo pequeio
(comparaciones multiples de U de Mann Whitney, p < 0.001, p = 0.0007 para frecuencia maxima
y ancho de banda, respectivamente), mientras que los peces que se encontraban solos tienen
caracteristicas estadisticamente similares a ambos grupos de 3 y 5 peces (Figura 5C , 5F). En el
caso de la frecuencia central, existen diferencias significativas entre las réplicas de un individuo y
las del grupo grande de peces (post hoc de Tukey, p = 0.0388), siendo en esta ocasion, el grupo de
3 peces estadisticamente similar a ambos (Figura 5D). En el caso de la amplitud maxima, se
observo que los peces del grupo grande tenian una potencia maxima significativamente mas alta
que los peces individuales y agrupados en un tamano de grupo pequefio (comparaciones multiples
de U de Mann Whitney, p <0.003 entre 1 y 5 peces, p =0.0009 entre 3 y 5 peces; Figura 5G). Para

el resto de las variables acusticas no se encontraron diferencias significativas.

Para las agrupaciones de clics (coros), se obtuvo una media de duracion 90% de 680ms, con una
desviacion estandar mas alta que el promedio (770ms). A diferencia de la duracion en sonidos
individuales, se observo un descenso en la duracion de los coros conforme el nimero de peces
aumentaba. En cuanto al nimero de sonidos individuales por coro, se obtuvo una media de 4.4
sonidos por cada agrupacidn, y una desviacion estandar de 3.2 sonidos por coro. Al contrario que
en la duracion 90%, el nimero de sonidos individuales aumenta cuando se trata de un grupo de

tres peces, pero vuelve a descender cuando el nimero aumenta a cinco o seis peces (Tabla 3).

Tabla 3. Variables actsticas medidas para coros de “clics” (de forma general y desglosado por tamafio del grupo).
Valores expresados como media + desviacion estandar. Letras diferentes en los superindices indican diferencia

estadistica significativa entre grupos de una misma variable acustica (post-hoc de Tukey, p < 0.05).

Sonidos por Coro

n Duracion 90% (ms)

Tamaiio del grupo (n)
Individuo 3 1306.67 + 1325.57 2 3.00+£1.552
Grupo pequerio 23 824.81 £ 808.21 » 548 +£3.89%
Grupo grande 61 595.67+718.74 2 405+2.832
Total 87 680.76 + 769.88 439+3.17
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Figura 5. Comparacion de las variables actsticas medidas (A-G) y calculadas (H-I) para sonidos individuales, entre
el tamafio de los grupos. Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa entre grupos de una misma

variable actstica (post-hoc de Tukey, p < 0.05).

En cuanto a las variables acusticas calculadas para los coros, se calculd una media + desviacion
estandar de 0.72 £ 0.72 coros por minuto para el ratio de coros en funcién del tiempo, y una media
+ desviacion estandar de 1.79 = 1.25 coros por individuo para el ratio de coros en funcion del
tamafo del grupo; en ambas variables, se hizo el célculo en una sola réplica de diez totales, en la
que existieron coros. En el caso del ratio de coros en funcion del tiempo, se observo una tendencia
ascendente, en la que el promedio aumenta segiin incremente el tamafio del grupo; mientras que
para el ratio de coros en funcion del tamafio del grupo, se observo que el valor promedio mas bajo
corresponde al grupo de tres peces, mientras que el promedio mas alto corresponde a peces

individuales (Tabla 4). Se ha observado que en muchos casos las variables actsticas -tanto medidas
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y calculadas- presentan desviaciones estandar relativamente altas, que es algo comun en estudios

de este tipo.

Tabla 4. Variables acusticas calculadas para coros de “clics” (de forma general y desglosado por tamafio del grupo).
Valores expresados como media + desviacion estandar. Letras diferentes en los superindices indican diferencia

estadistica significativa entre grupos de una misma variable acustica (post-hoc de Tukey, p < 0.05).

n de Ratio de sonidos por tiempo Ratio de sonidos por nimero de peces
Tamafio del grupo réplicas (coros min ) (coros ind 1)
Individuo 1 0.30% 3.002
Grupo pequerio 5 0.46+0.322 1.53+£1.07*
Grupo grande 6 1.01+0.922 1.79+1.48*
Total 12 0.72+0.72 1.79£1.25

A pesar de los aumentos y descensos en los promedios de las variables acusticas calculadas y

medidas, no se detectaron diferencias significativas en funcion del tamafio de los grupos (Figura

6).
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Figura 6. Comparacion de las variables actsticas medidas (A-B) y calculadas (C-D) para coros, entre el tamafo de
los grupos. Letras minusculas indican similares indican semejanza estadistica entre grupos de una misma variable

acustica.
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La correlacion entre el numero de peces y el nimero de sonidos por réplica demostrd ser
significativa en el caso de los sonidos individuales (Spearman, p = 0.62, p=0.019; Figura 7A), no

asi cuando se trat6 de coros (Spearman, p = 0.51, p = 0.088; Figura 7B).
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Figura 7. Correlacion de Spearman entre el nimero de peces y el nimero de sonidos (A) o coros (B).

4. Discusion

La evidencia colectada en este trabajo permite asegurar que Abudefduf troschelii es una especie
sonifera, y que estos sonidos son generados desde etapas juveniles y en contextos de aislamiento
social, asi como también cuando estdn en grupos. De acuerdo con la informacién alojada en
FishSounds (Looby et al., 2026), este seria el quinto registro global dentro del género Abudefduf,
lo que implicaria que el género tiene un 25% de especies soniferas. También este registro
constituye el quincuagésimo quinto dato para la familia Pomacentridae. Si bien, esta familia es de
una de las mas ampliamente estudiadas en ecosistemas marinos de aguas tropicales, es también de

las mas diversas, por lo que ain quedan muchas especies por analizar y validar (Hodson et al.,

2025).

La evidencia colectada indica la existencia de un tipo de sonido, el cual tiene una forma alargada,

de corta duracion, con un rango de frecuencias entre 3kHz y 9kHz, y que generalmente se presenta
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en forma de coros con un periodo entre sonido individual muy variable, y rara vez escuchado de
forma individual. Esto concuerda parcialmente con lo que mencionan Parmentier et al. (2016),
quienes explican que los pomacéntridos exhiben pulsos generalmente dispuestos en forma de
coros, y que especificamente en el género Abudefduf el tiempo entre pulsos no parece seguir un
patron constante, sino que es altamente variado. Sin embargo, rangos de frecuencia previamente
reportados para este género se encuentran tipicamente entre los 0 y 2 kHz, lo que difiere de lo a lo
hallado en este estudio. En cuanto a la frecuencia pico, también se encontraron diferencias
importantes con otras especies dentro de la familia Pomacentridae: mientras que en el presente
estudio se observo una frecuencia pico promedio de entre 4 y 6 kHz, en el caso de Abudefduf
abdominalis los valores oscilan entre 100 y 400 Hz (Maruska et al., 2007), en 4. vaigiensis los
valores oscilan entre 300 y 800Hz (Tricas & Boyle, 2014), en el caso de Chromis viridis el valor
promedio ronda los 700Hz (Amorim, 1996), y en el caso de los géneros Amphiprion 'y Premnas la
frecuencia pico oscila entre los 300 y 900 Hz (Colleye et al., 2011),. Estas diferencias podrian
deberse a que la mayoria de los estudios previos fueron realizados con individuos adultos o
subadultos, mientras que en el presente estudio el trabajo se realiz6 con individuos juveniles (de
entre 3 y 8cm de longitud total). La evidencia cientifica sugiere que el tamafio del pez incide
significativamente en algunas caracteristicas de los sonidos emitidos: por ejemplo, se ha observado
en pomacéntridos (Colleye et al., 2009; Colleye & Parmentier, 2012; Parmentier et al., 2009) y en
otras familias de peces (De Jong et al., 2007; Lechner et al., 2010; Pereira et al., 2020; Tellechea
et al., 2010) que la frecuencia pico y el ancho de banda disminuyen conforme aumenta la talla del
pez, y que otras caracteristicas como la duracion del sonido o el niimero de sonidos por coro
aumentan segun aumente el tamano del pez (Groneberg et al., 2024; Vasconcelos & Ladich, 2008).
Para finalizar, se calculd un promedio de 22ms de duracion de los “clics” individuales (Tabla 1).
Dentro de la familia Pomacentridae existen resultados mixtos; por ejemplo, en el caso de Chromis
viridis, Amorim (1996) calculd que los “clics” emitidos por esta especie duraban unos 8ms en
promedio, mientras que en otros pomacéntridos si bien no se mencionan “clics”, existen sefiales
sonoras que varian mucho en duracion en funcion de los géneros: en Stegastes por ejemplo, sonidos

conocidos como “chirps” oscilan entre 10 y 12ms de duracion (Parmentier et al., 2016), mientras

Contenido exclusivo para presentaciéon como Trabajo de titulacion de Tercer Nivel. Carrera de Biologia.
Facultad Ciencias de la Vida y Tecnologias. Grupo de Investigacion EBIOAC-ULEAM. Modalidad:
Articulo Académico. Estudiante: Bermudez-Moreira Diego. Tutoria: Dr. Francisco Navarrete-Mier,
Asesoria: Dra. Patricia Castillo-Bricefio. La informacion incluida en este documento solo podra ser
publicada y/o difundida bajo expresa autorizacion de l@s director@s del Grupo EBIOAC.

22



ULEAM-BIOLOGIA

que dentro del mismo género Abudefduf, los valores oscilan entre 18 y 88ms (Maruska et al., 2007;

Tricas & Boyle, 2014).

Es interesante destacar que los valores de frecuencia maxima, frecuencia central, ancho de banda
y amplitud maxima son significativamente mas altas cuando cinco/seis Abudefduf troschelii
compartian espacio (grupo grande). Estas caracteristicas sonoras implicarian la generacion de
vocalizaciones con tonos mas agudos y potentes que cuando estan solos o se encuentran en un
grupo reducido (por ejemplo, en frecuencia méxima: 9550.67Hz + 3815.49Hz en grupos grandes
vs 8298.72Hz + 2811.28Hz en grupos pequefios de peces). Al momento no se pudo encontrar
estudios en peces en los que se aborden los cambios en la potencia y el rango de frecuencias de
una especie dependiendo del nimero de individuos. Se sabe que cambios en el ambiente como el
aumento o descenso del nivel de ruido, la presencia de depredadores o cambios en la temperatura
pueden modificar las caracteristicas de un sonido (Ladich, 2019); o que la talla del pez incide
directamente en algunas propiedades del sonido (Tellechea et al., 2010), pero en este caso,
determinar si los cambios observados se deben a cualquiera de las causas mencionadas
anteriormente es complejo; por otro lado, se sabe que el comportamiento actstico en peces esta
generalmente asociado a comportamientos reproductivos y/o agonisticos (Amorim et al., 2015;
Ladich & Bass, 2011), pero debido a que este estudio no contempld la descripcion de los
comportamientos asociados a los sonidos encontrados, no es posible tampoco asociar uno o varios
comportamientos a estos cambios en las caracteristicas del sonido. Sin embargo, esta descrito en
aves y en mamiferos marinos por ejemplo, que los tonos y las frecuencias podrian ser alteradas
por la presencia -o la simple existencia- de ruidos generados por otros congéneres (Geberzahn
et al., 2009; Sayigh et al., 2023). Es por esto que se recomienda orientar nuevos estudios que
detallen estos comportamientos asociados, dada informacioén valiosa que podria ayudar a

comprender esta situaciéon de cambios en frecuencias e intensidad.

Una media de 4 sonidos individuales por coro fue calculada, sin evidenciar diferencias
significativas en funcion del nimero de individuos. Esto es similar a lo que encontraron Tricas &
Boyle (2014) en Abudefduf vaigiensis, con una media de 4 sonidos por coro, y Colleye et al. (2011)

en peces payaso con valores que oscilan entre 2 y 4 sonidos individuales por coro. Parmentier et al.
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(2016) concluye que el numero de sonidos tiende a aumentar cuando existe comunicacion entre
conespecificos, tendencia que si bien es observable en el caso de este estudio, no representa un
cambio significativo. Ademads, se calcul6 un ratio de canto en funcion del tiempo de 2.99 sonidos
min ' £ 3.66 sonidos min ! (Tabla 2). No se encontraron datos de ratio de canto para los
pomacéntridos, pero en el caso de Amphichthys cryptocentrus (Batrachoididae) (Salas et al., 2018),
se calcularon tasas de 4.13 sonidos min ! para “single calls”, y 7.31 sonidos min " en el caso de

los “grunts”.

El niimero de trabajos enfocados en bioacustica de ambientes acudticos ha ido en aumento en los
ultimos afios, y con ello los esfuerzos por integrar a la comunidad cientifica en un objetivo comun
(Lindseth & Lobel, 2018; Parsons et al., 2022), sin embargo, ain es necesario incrementar los
esfuerzos en la descripcion de sonidos especie-especificos en ecosistemas marinos del pais y la
region. La generacion de catalogos de referencia es un paso crucial para aplicar la bioacustica
como herramienta para el estudio de la biodiversidad, incluyendo una futura identificacion
automatizada de especies para el analisis de biodiversidad a partir del sonido ambiente (Barroso
et al., 2023; Greenhalgh et al., 2025; McCammon et al., 2025; Monczak et al., 2019; Waddell
et al., 2021). Este estudio, al proporcionar una descripcion de generacion de sonidos en Abudefduf
troschelii y una metodologia para la grabacion de sonidos en condiciones seminaturales versatil y
replicable, contribuye a nutrir la base nacional y regional de sonidos, y abre puertas a continuar

explorando y describiendo la enorme diversidad acustica que posiblemente se tenga en la region.

5. Conclusiones

o Abudefduf troschelii es una especie sonifera, con un tipo de sonido de corta duracion
denominado “clic”, con un rango de frecuencias entre 3kHz y 9kHz, y que generalmente
se presenta en forma de coros con un periodo entre sonido individual muy variable, y rara
vez escuchado de forma individual.

e Juveniles de A. troschelii son capaces de generar marcas sonoras detectables por equipos

de uso en bioacustica.

Contenido exclusivo para presentaciéon como Trabajo de titulacion de Tercer Nivel. Carrera de Biologia.
Facultad Ciencias de la Vida y Tecnologias. Grupo de Investigacion EBIOAC-ULEAM. Modalidad:
Articulo Académico. Estudiante: Bermudez-Moreira Diego. Tutoria: Dr. Francisco Navarrete-Mier,
Asesoria: Dra. Patricia Castillo-Bricefio. La informacion incluida en este documento solo podra ser
publicada y/o difundida bajo expresa autorizacion de l@s director@s del Grupo EBIOAC.

24



ULEAM-BIOLOGIA

e Cuando A. troschelii se encuentra en grupos de mas de 5 individuos, emite vocalizaciones
mas agudas y potentes que cuando esta en grupos de menos de 4 individuos, o solos.

e Existe una correlacion positiva significativa entre el nimero de sonidos medidos y el
numero de peces, es decir que conforme el niumero de peces aumenta también lo hace el
numero de sonidos emitidos por los mismos.

e La metodologia desarrollada y puesta a prueba en este estudio demostré ser viable para su

aplicacion en grabacion de bioacustica en peces bajo condiciones seminaturales.
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7. Anexos
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Elaboracion propia. Data obtenida de FishSounds (Looby et al. 2026).

Anexo 1. Porcentaje de peces marinos estudiados en el campo de la bioacustica (por regiones de pesca

FAO). Elaboracion propia, data obtenida de FishSounds (Looby et al., 2026).
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Elaboracién propia. Data obtenida de GBIF (GBIF.org, 2026)

Anexo 2. Distribucion geografica de Abudefduf troschelii. Los puntos violetas representan un lugar donde

la especie ha sido vista. Elaboracion propia, data obtenida de GBIF (GBIF.org, 2026).
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Anexo 3. Hydromoth (A) y Zoom H5 (B) + Aquarian H2D (C), hidr6fonos usados en este estudio.

Anexo 4. Fases de 1a metodologia: Exploraciones iniciales en pozas naturales (A), desarrollo del

protocolo para grabacion en aislamiento (B), prueba del protocolo con Abudefduf troschelii (C).
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Anexo 5. Poster “Explorando la diversidad sonora de la zona intermareal rocosa de la provincia de

Manabi” (derecha) presentado en las XLIX Jornadas Nacionales de Biologia.
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. Duracion Frecuencia pico Sonidos individuales .
Especie Referencia
(ms) (Hz) por coro (n)
Abudefduf 21.96+837  5718.53 +1659.26 439+3.17 Este estudio
troschelii
Abudefduf (Maruska et al.,
abdominalis 18-88 115-446 1-11 2007)
Abudefduf 18-52 316-805 40414 (Tricas & Boyle,
vaigiensis 2014)
Chromis viridis 7.94+£2.71 709.92 £ 92.8 211 +1.19 (Amorim, 1996)
Amphiprion 9.7+15 742 + 124 38417 (Colleye et al,,
ocellaris 2011)
Amphiprion (Colleye et al.,
akallopisos 6-16 505-988 3.6-4.1 2009)
Premnas (Colleye et al.,
biaculeatus 205+1.6 399 + 85 34+1.7 2011)

Anexo 6. Tabla comparativa entre las caracteristicas actsticas reportadas en este y otros estudios de peces

pomacéntridos.
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