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RESUMEN:

La investigacion evalud la salud ecosistémica de los
bosques protectores del cantdon Mera mediante analisis
bioacustico de paisajes sonoros. Se aplicé un enfoque
ecoacustico no invasivo en dos areas con distinto tipo de
gestion: el Bosque Protector Yawa Jee (544.77 ha), bajo
custodia comunitaria Kichwa-Shuar, y el Bosque Protector
Moravia (603.87 ha), de propiedad privada. Durante siete
dias del mes de noviembre de 2025, se realizaron gra-
baciones en tres periodos diarios (amanecer, mediodia
y nocturno) en cuatro estaciones por bosque, analizando
los registros mediante indices de Entropfa Acustica (H),
Diversidad Acustica (ADI), indice Normalizado del Paisaje
Sonoro (NDSI) e indice Bioacustico (Bl). Los resultados
evidenciaron diferencias significativas: Yawa Jee presen-
té mayor diversidad acustica (ADI: 2.63 vs 1.89), com-
plejidad (H: 0.81 vs 0.61), dominancia bioldgica (NDSI:
0.72 vs 0.42) y actividad biolégica (BI: 46.9 vs 30.0 dB)
comparado con Moravia. El analisis multivariante confir-
mo correlaciones positivas entre cobertura vegetal e indi-
ces acusticos (r = 0.61-0.82, p < 0.01). La validacion ma-
nual identificd 47 especies de aves en Yawa Jee versus
31 en Moravia. Se concluyd que la bioacustica constituye
una herramienta eficiente para monitorear biodiversidad
tropical. El estudio demostré la efectividad de la gestion
comunitaria en mantener la integridad ecoldgica y se

propone incorporar tecnologias acusticas automatizadas
en programas de conservacion amazonica, representan-
do un aporte metodologico innovador para el monitoreo
ambiental y gestidon sostenible de ecosistemas tropicales
ecuatorianos.

Palabras clave: Bioacustica, Biodiversidad, Bosques,
Conservacion Ambiental, Monitoreo Ecolégico, Amazonia
Ecuatoriana.

ABSTRACT:

The research assessed the ecosystem health of protec-
ted forests in the canton of Mera through bioacoustic
analysis of soundscapes. A non-invasive ecoacoustic
approach was applied in two areas with different mana-
gement regimes: the Yawa Jee Protected Forest (544.77
ha), under Kichwa-Shuar community stewardship, and
the Moravia Protected Forest (603.87 ha), under private
ownership. Over seven days in November 2025, recor-
dings were conducted during three daily periods (dawn,
midday, and night) at four sampling stations per forest.
Acoustic data were analyzed using Acoustic Entropy (H),
Acoustic Diversity Index (ADI), Normalized Difference
Soundscape Index (NDSI), and Bioacoustic Index (Bl).
The results revealed significant differences between sites:
Yawa Jee exhibited higher acoustic diversity (ADI: 2.63
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INTRODUCCION

La salud ecosistémica constituye un indicador fundamen-
tal de la funcionalidad ambiental y la capacidad de los
ecosistemas para mantener sus procesos ecolégicos. En
el contexto global de acelerada pérdida de biodiversi-
dad, el monitoreo efectivo se ha convertido en una prio-
ridad cientifica (Colonna et al., 2020). Sin embargo, las
metodologias tradicionales basadas en censos directos
requieren tiempo, personal especializado y recursos sig-
nificativos, limitando su aplicacién en regiones tropicales
de dificil acceso (Gibb et al., 2018). Ante este desafio,
la bioacustica ecoldgica emerge como una alternativa in-
novadora, no invasiva y costo-efectiva para monitorear la
biodiversidad mediante el andlisis de paisajes sonoros.

La ecoacustica estudia los paisajes sonoros generados
por tres componentes: biofonia (sonidos biolégicos), geo-
fonia (sonidos naturales no bioldgicos) y antropofonia (rui-
do humano). El analisis de estos componentes permite
inferir la composicion biolégica, el grado de perturbacion
antrépica y la funcionalidad ecoldgica del sistema (Do
Nascimento et al., 2020). indices acusticos estandariza-
dos como el Acoustic Diversity Index (ADI), Normalized
Difference Soundscape Index (NDSI) y Bioacoustic Index
(Bl) permiten cuantificar objetivamente la diversidad so-
nora y relacionarla con parametros ecolégicos tradiciona-
les (Metcalf et al., 2020).

Investigaciones recientes demuestran que estos indices
sirven como indicadores confiables del estado de conser-
vacion, asociandose valores elevados con bosques pri-
marios, mientras que ambientes degradados presentan
paisajes sonoros empobrecidos (Rappaport et al., 2020;
Botero-Cafiola et al., 2024). En la regién amazoénica, la
ecoacustica ha adquirido especial relevancia por su ca-
pacidad para registrar continuamente la actividad biolo-
gica en ambientes remotos (Mdller et al., 2023).

El canton Mera, en la Amazonia ecuatoriana, represen-
ta una zona de transicion ecoldgica entre los Andes y
la Amazonia baja, caracterizada por elevada diversidad
biologica. Este territorio alberga bosques protectores que
cumplen funciones criticas como corredores de conec-
tividad, regulacion hidrica y conservacion de especies
endémicas (Torres et al., 2023). Sin embargo, enfrenta
creciente presion antrépica asociada a tala selectiva, ex-
pansion urbana, ganaderia y turismo no regulado. A pe-
sar de su importancia, la informacion cientifica sobre la
salud ecosistémica de estas areas es escasa.

Dos bosques protectores presentan caracteristicas con-
trastantes ideales para estudio: el Bosque Protector Yawa
Jee, bajo custodia comunitaria Kichwa-Shuar, y el Bosque
Protector Moravia, de propiedad privada. Esta diferencia

ofrece una oportunidad Unica para evaluar como distintas
estrategias de conservacion influyen en la salud ecosis-
témica mediante bioacustica. La gestion comunitaria ha
demostrado efectividad en otras regiones amazoénicas
para mantener la cobertura vegetal (Torres et al., 2024),
pero su impacto sobre la biodiversidad funcional medida
a través de paisajes sonoros no ha sido documentado en
la region.

Por todo lo expuesto, el presente estudio tiene como ob-
jetivo principal evaluar la salud ecosistémica de los bos-
ques protectores del canton Mera, provincia de Pastaza,
Ecuador, mediante el analisis bioacustico de paisajes so-
noros y la aplicacion de indices acusticos multivariados.
Especificamente, se busco caracterizar la diversidad vy
complejidad acustica de los bosques protectores Yawa
Jee y Moravia mediante los indices de Entropfa Acustica
(H), Diversidad Acustica (ADI), indice Normalizado del
Paisaje Sonoro (NDSI) e indice Bioacustico (Bl); compa-
rar los patrones temporales de actividad bioldgica entre
ambos bosques en tres periodos diarios (amanecer, me-
diodia y nocturno); determinar la relacion entre los indices
acusticos y variables ambientales como cobertura vege-
tal, temperatura y humedad relativa; y evaluar las diferen-
cias en la salud ecosistémica entre dos modelos de ges-
tion de areas protegidas: custodia comunitaria indigena y
propiedad privada.

Los resultados obtenidos constituirdn una herramienta
cientifica de apoyo para la toma de decisiones en con-
servacion y manejo ambiental, contribuyendo al cumpli-
miento de los objetivos nacionales e internacionales de
biodiversidad y proporciona asi, evidencia cientifica para
la planificacion territorial en la Amazonia ecuatoriana.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: el estudio se realizé en dos bosques
protectores del cantdén Mera, provincia de Pastaza,
Ecuador: Yawa Jee (parroquia Madre Tierra) y Moravia
(parroquia Shell). Ambas areas forman parte de la zona
de transicion andino-amazonica, caracterizadas por ele-
vada diversidad bioldgica y funcién como corredores de
conectividad

El Bosque Protector Yawa Jee de 544.77 ha, esta bajo
custodia comunitaria Kichwa-Shuar, con préacticas basa-
das en conocimientos tradicionales. Presenta vegetacion
siempreverde montana baja entre 950-1,150 m.s.n.m. El
Bosque Protector Moravia (603.87 ha) es de propiedad
privada (familia Kubes), con bosques humedos prima-
rios y secundarios entre 996-1,006 m.s.n.m., enfrenta
asf, amenazas de invasion y fragmentacion por presion
antropica.
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Ambas areas comparten condiciones climaticas similares (precipitaciones >4,000 mm/afio, temperatura 23-26°C), ello
favorece alta productividad biolégica y densas comunidades de aves, anfibios, mamiferos e insectos (MUller et al.,
2023). La Tabla 1 compara las caracteristicas de ambos bosques.

Tabla 1: Caracteristicas comparativas de los bosques protectores estudiados.

Variable Yawa Jee Moravia
Extension (ha) 544.77 603.87
Altitud (m s.n.m.) 950-1,150 996-1,006
Tipo de gestion Comunitaria (Kichwa-Shuar) Privada (familia Kubes)
Tipo de vegetacion Siempreverde montana baja Bosque humedo primario-secundario
Topografia Pendientes medias Ondulada
Tipo de suelo Adepticos Variable
Precipitacion anual >4,000 mm >4,000 mm
Temperatura media 23-26 °C 23-26 °C
Amenazas principales Presion limitada por custodia Invasion, fragmentacion periférica
Accesibilidad Moderada, control comunitario Relativamente alta

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo y de Elaboracion propia a partir de datos de campo y del Gobierno
Autonomo Descentralizado Municipal del Canton Mera (2025)

Localizacion de estaciones acusticas

En cada bosque se establecieron cuatro estaciones acusticas fijas, georreferenciadas mediante coordenadas UTM
bajo el sistema de referencia WGS 84, zona 17S, con la garantia de precision espacial y replicabilidad del estudio. En
el Bosque Protector Moravia, las cuatro estaciones de muestreo acustico se ubicaron entre los 996 y 1,006 m.s.n.m.,
cuya localizacion y distribucion espacial se ilustran en la Figura 1a. En particular, las estaciones fueron georreferen-
ciadas mediante coordenadas UTM de la siguiente manera: Estacion 1 (X = 826 248,95; Y = 9 836 923,13), Estacion
2 (X =826625,72; Y =9 836 705,11), Estacion 3 (X = 827 316,28; Y = 9 836 415,12) y Estacion 4 (X = 827 558,82; Y
=9 835 651,18).

En el Bosque Protector Yawa Jee, las estaciones de muestreo acustico se establecieron en cuatro puntos georre-
ferenciados, definidos mediante coordenadas UTM, a saber: Estacion 1 (X = 837 907,28; Y = 9 816 938,31),
Estacion 2 (X = 839 369,10; Y = 9 819 114,51), Estacion 3 (X = 839 861,32, Y = 9 818 825,55) y Estacion 4 (X
= 840 526,08; Y = 9 818 365,83), cuya disposicion espacial se presenta de manera sintética en la Figura 1b.
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Fig 1: a) Estaciones del Bosque Protector Moravia y b) Estaciones del Bosque Protector Yawa Jee

La seleccion de las estaciones consider¢ criterios de accesibilidad, representatividad del hdbitat, gradientes de cober-
tura vegetal y distintos niveles de perturbacion antrépica, siguiendo recomendaciones metodoldgicas para monitoreo
acustico pasivo en ecosistemas tropicales (Hoefer et al., 2023).
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Disefio de muestreo

Se aplicod un disefio de muestreo estratificado con cua-
tro estaciones acusticas por bosque durante noviembre
2025. Cada estacion fue equipada con smartphones
Samsung Galaxy de diversos modelos (n=6) y Xiaomi
Redmi Note 9 y 11 Pro (n=2), calibrados previamente (1
kHz a 94 dB SPL, variacion +2 dB), utilizando la aplica-
cion “Easy Voice Recorder Pro” (v2.7.5). La eleccion se
fundamenté en su accesibilidad, bajo costo y validacion
cientifica para estudios ecoacusticos (Gili et al., 2024).

Las grabaciones (formato WAV: 44.1 kHz, 16 bits) se rea-
lizaron durante siete dias consecutivos en tres periodos
diarios: amanecer (05:00-07:00 h), mediodia (12:00-
14:00 h) y nocturno (18:00-20:00 h), captura asi, la varia-
cion diel de actividad bioldgica. Cada periodo consistio
en grabaciones continuas de 2 horas, generando 6 horas
diarias por estacion y 168 horas totales por bosque.

Equipamiento técnico y protocolos de campo

Los smartphones fueron protegidos con fundas imper-
meables de sellado hermético ante condiciones extremas
(humedad >90%, precipitaciones frecuentes) y fijados
a troncos de arboles a 1.5 m de altura mediante cinchos
plasticos resistentes, con micréfonos orientados horizon-
talmente para optimizar la captacion sonora. Los investiga-
dores realizaron la colocacion, verificacion y retiro diario,
contando con apoyo logistico de moradores locales capa-
citados en Yawa Jee para facilitar acceso y supervision.

La alimentacion eléctrica se gestiond mediante retiro pe-
riédico y recarga convencional de los dispositivos desde
domicilios de investigadores o colaboradores locales,
ello garantiza operatividad continua. Los smartphones
se programaron con tareas automatizadas en Easy Voice
Recorder Pro para iniciar y finalizar grabaciones sin inter-
vencion humana directa. Los archivos de audio se descar-
garon a discos duros externos via USB, asegurando inte-
gridad y respaldo de la informacion.

Registro y preprocesamiento actstico

Los archivos de audio se organizaron en una base de
datos estructurada con nomenclatura estandarizada
(BosquelD_EstacionID_FechaAAAAMMDD_PeriodolD.
wav). Se excluyeron grabaciones con precipitaciones in-
tensas (>30 mm/h) por interferencias acusticas (Sethi et
al., 2021). De 336 grabaciones totales, se excluyeron 28
(8.3%), resultando en 308 grabaciones validas.

Los archivos se procesaron con filtrado de banda 1-10
kHz mediante Audacity (v3.2.5, filtro Butterworth de cuarto
orden) para reducir ruidos de baja frecuencia, aplicando
normalizacion de amplitud para estandarizar niveles de

presion sonora. El anélisis acustico se realiz6 con Raven
Pro 1.6 y el paquete soundecology (v1.3.3) en R (v4.3.1),
se genera asi, espectrogramas con resolucion de 512
puntos FFT y 50% de solapamiento, adecuada para vi-
sualizar vocalizaciones de aves, anfibios e insectos.

Medicion de variables ambientales

En cada estaciéon de muestreo se registraron variables
ambientales que potencialmente influyen en la actividad
bioldgica y el paisaje sonoro. La temperatura (°C) y hume-
dad relativa (%) fueron medidas cada hora durante los pe-
riodos de grabacién mediante dataloggers HOBO U23 Pro
v2, instalados junto a los dispositivos de grabacién dentro
de refugios de radiacion. La cobertura vegetal (%) fue es-
timada mediante el método de proyeccion vertical con la
utilizacion de un densitometro esférico convexo, se toma
asi, cuatro mediciones en direcciones cardinales desde el
centro de cada estacién y promediando los valores obteni-
dos. Adicionalmente, se caracterizé la estructura del dosel
mediante fotografias hemisféricas analizadas con el soft-
ware ImageJ, calculando el indice de area foliar (LAI) y el
porcentaje de apertura del dosel.

Calculo de indices acusticos

Las grabaciones se segmentaron en unidades tempora-
les de 1 minuto, consideradas unidades independientes
de analisis. Sobre cada segmento se calcularon indices
acusticos ampliamente validados, los cuales permiten
caracterizar distintas dimensiones del paisaje sonoro.
Los calculos se realizaron utilizando funciones del pa-
qguete soundecology en R, con los siguientes parametros
especificos:

- indice de Entropia Acustica (H)

La entropfa acustica integra la variabilidad temporal y es-
pectral del sonido. En primer lugar, se calculd la entropia
temporal, definida en la ecuacion (1):

H, = —Zpi In(pi) (1)
=1

donde es la proporcion de energia acustica registrada
en el intervalo temporal , y corresponde al numero total
de intervalos temporales analizados dentro de cada seg-
mento de un minuto.

Posteriormente, se estimé la entropia espectral, expresa-
da en la ecuacion (2):

H, = — > qjlnta) @)

j=1

donde gj corresponde a la proporcién de energia en la
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banda de frecuencia j, y m es el nUmero de bandas es-
pectrales consideradas.

Finalmente, el indice de Entropia Acustica total se obtu-
vo como el producto de ambas componentes, segun la
ecuacion (3):

H = Ht x Hs 3)

Valores elevados de H indican paisajes sonoros comple-
jos y estructuralmente diversos, asociados a ecosistemas
con mayor integridad ecoldgica (Sueur et al., 2014). El
indice fue calculado utilizando la funcién acoustic_com-
plexity() del paquete soundecology, dividiendo el espec-
tro de frecuencias en 10 bandas equidistantes entre 1y
10 kHz.

+ indice de Diversidad Acustica (ADI)

El indice de Diversidad Acustica (ADI) se fundamenta en
el indice de Shannon aplicado a la ocupacion de ban-
das de frecuencia bioldgicamente activas. Su formulacion
matematica se expresa en la ecuacion (4):

K
ADI = — pkIn(pk) 4

donde pk representa la proporcion del tiempo en que la
energia acustica en la banda de frecuencia k supera un
umbral predefinido, y K corresponde al nimero total de
bandas analizadas. Este indice se interpreta como un
proxy indirecto de la diversidad de especies vocalizado-
ras (Villanueva-Rivera et al., 2011). El ADI fue calculado
utilizando la funcién acoustic_diversity() con un umbral
de -50 dB y 10 bandas de frecuencia entre 2 y 10 kHz,
siguiendo las recomendaciones de Villanueva-Rivera et
al. (2011) para ambientes tropicales.

+ indice Normalizado del Paisaje Sonoro (NDSI)

El indice Normalizado del Paisaje Sonoro (NDSI) permite
evaluar la relacion entre sonidos biolégicos y sonidos an-
tropogénicos. Su calculo se realizé conforme a la ecua-
cion (5):

B
NDSI = — ®)

donde B corresponde a la energia acustica total en el ran-
go de frecuencias bioldgicas (2-8 kHz) y A a la energia
acustica en el rango antropogénico (1-2 kHz). Los valo-
res del NDSI varian entre =1 y +1, indicando dominan-
cia antropogénica o bioldgica, respectivamente. El indi-
ce fue calculado mediante la funcién ndsi() del paquete
soundecology.

+ Indice Bioacustico (BI)

El indice Bioacustico (Bl) cuantifica la energia acustica
acumulada en el rango de frecuencias dominado por
organismos vocales. Su formulacién se presenta en la
ecuacion (6):

fmax

BI = Z SPLf — SPLyyin ®)
f=fmin

donde es el nivel de presién sonora en la frecuencia , y
SPL., es el valor minimo registrado en el espectro. Este
indice se asocia con la intensidad de la actividad biolégi-
ca del ecosistema (Boelman et al., 2007). El Bl fue calcu-
lado utilizando la funcién bioacoustic_index() en el rango
de frecuencias entre 2 y 8 kHz, considerado éptimo para
capturar vocalizaciones de aves e insectos en bosques
tropicales.

Los valores de cada indice se promediaron por estacion y
periodo horario, obteniendo valores representativos para
cada combinacién de sitio y tiempo. En total, se calcula-
ron indices acusticos sobre 308 grabaciones vélidas, ge-
nerando 1,232 valores por cada indice (308 grabaciones
x 4 indices).

Analisis estadistico y evaluacion de la salud

ecosistémica

Los indices acusticos se analizaron mediante Andlisis de
Componentes Principales (PCA) con el uso del paquete
vegan (v2.6-4) en R para identificar patrones de similitud
acustica entre estaciones y bosques. Los datos fueron es-
tandarizados (media=0, DE=1) y se verificaron supuestos
estadisticos mediante pruebas de Shapiro-Wilk y Levene.
Se aplicaron ANOVA de dos vias y modelos lineales mix-
tos (paquete Ime4 v1.1-33) con estaciones como efectos
aleatorios para evaluar diferencias entre periodos hora-
rios y bosques (p < 0.05), aplicando pruebas post-hoc de
Tukey HSD cuando fue necesario.

Se calcularon correlaciones de Pearson entre indices
acusticos y variables ambientales (temperatura, hume-
dad, cobertura vegetal) mediante pruebas t bilaterales (p
< 0.05). Adicionalmente, se realiz6 PERMANOVA con 999
permutaciones (funcion adonis2()) para evaluar diferen-
cias en composicion acustica general entre bosques.

Validacidon de resultados y control de calidad

Para garantizar la fiabilidad de los resultados, se realizd
una validaciéon manual del 10% de las grabaciones por
estacion (31 grabaciones seleccionadas aleatoriamente),
contrastando las clasificaciones automatizadas con ob-
servaciones de campo y bases de datos sonoras como
Xeno-canto y Macaulay Library. La validacion consistié en
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la inspeccion visual de espectrogramas generados en Raven Pro 1.6, identificando vocalizaciones de especies me-
diante comparacion con referencias acusticas verificadas. Se calculd el coeficiente de concordancia entre los patro-
nes detectados por indices automatizados y la riqueza de especies identificadas manualmente, utilizando correlacion
de Spearman. Los registros con ruido excesivo o interferencias no biolégicas fueron excluidos del andlisis, asegurando
que los patrones detectados reflejaran procesos ecolégicos reales y no artefactos de captura o clasificacion (Vu et al.,
2023).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis ecoacustico revela diferencias significativas en la estructura y complejidad del paisaje sonoro entre los dos
bosques protectores evaluados. El Bosque Protector Yawa Jee, con una extension de 544.77 ha bajo custodia de las
comunidades indigenas Kichwa y Shuar, presenta valores consistentemente superiores en todos los indices acusticos
analizados en comparacion con el Bosque Protector Moravia (603.87 ha), de propiedad privada de la familia Kubes.
Esta diferencia sugiere que la proteccion comunitaria y el modelo de gestion mixto (privado-estatal) implementado
en Yawa Jee favorece el mantenimiento de una mayor integridad ecolégica, reflejada en una actividad biolégica mas
intensa y diversa.

indice de Entropia Acustica (H)

Los valores del indice de Entropfa Acustica (H) mostraron diferencias marcadas entre ambos bosques protectores a
lo largo de los tres periodos diarios evaluados (Tabla 2). En Yawa Jee, los valores de H oscilaron entre 0.72 y 0.89,
alcanzando su maximo durante el amanecer (0.89 + 0.04), periodo caracterizado por el coro de aves tropicales y la
actividad de mamiferos nocturnos en transicion. En contraste, Moravia registré valores significativamente inferiores,
con un rango entre 0.54 y 0.68, siendo el periodo nocturno el de menor entropia acustica (0.54 + 0.06).

Tabla 2: Valores promedio del indice de Entropia Acustica (H) por bosque protector y periodo horario

Periodo horario Yawa Jee (Media + DE) Moravia (Media + DE) Diferencia (%)
Amanecer (05:00-07:00) 0.89+0.04 0.68 + 0.05 30.9
Mediodia (12:00-14:00) 0.72 +0.06 0.61+0.07 18.0
Nocturno (18:00-20:00) 0.81+0.05 0.54 +0.06 50.0

Nota: DE = Desviacion estandar. Los valores de H cercanos a 1 indican mayor complejidad y heterogeneidad del pai-

Saje sonoro.

La Figura 2 ilustra la variacion temporal del indice de Entropia AcUstica en ambos bosqgues protectores. Se observa un
patron bimodal en Yawa Jee, con picos pronunciados durante el amanecer y el periodo nocturno, mientras que Moravia
presenta una curva mas aplanada con menor diferenciacion entre periodos, lo que sugiere una comunidad bioldgica
menos activa y una posible homogeneizacion del paisaje sonoro debido a presiones antropicas.
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Fig 2: Variacién temporal del indice de Entropfa Acustica (H) en los bosques protectores Yawa Jee y Moravia
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indice de Diversidad Acustica (ADI)

El indice de Diversidad Acustica refleja patrones similares a los observados en la entropia acustica, evidenciando una
mayor ocupacion de bandas de frecuencia bioldgicamente activas en Yawa Jee (Tabla 3). Los valores de ADI en este
bosque protector variaron entre 2.34 y 2.89, con el valor maximo registrado durante el amanecer (2.89 + 0.11), momen-
to de méxima actividad vocal de aves residentes y migratorias. Moravia, por su parte, presenté valores de ADI entre
1.67 y 2.12, siendo el periodo de mediodia el de menor diversidad acustica (1.67 = 0.15), coincidente con las horas de
mayor temperatura y menor actividad biolégica general.

Tabla 3: Valores promedio del indice de Diversidad Acustica (ADI) por bosque protector y periodo horario

Periodo horario Yawa Jee (Media + DE) Moravia (Media + DE) Diferencia (%)

Amanecer (05:00-07:00) 2.89 +0.11 212+0.13 36.3
Mediodia (12:00-14:00) 234 +0.14 167 £0.15 40.1
Nocturno (18:00-20:00) 267 +0.12 1.89+0.14 413

Nota: Los valores de ADI se basan en el indice de Shannon aplicado a bandas de frecuencia biolégicamente activas.
Valores superiores indican mayor diversidad de especies vocalizadoras.

El andlisis estadistico mediante ANOVA revela diferencias altamente significativas entre bosques (F;1.,, = 87.34; p <
0.001) y entre periodos horarios (F,.,> = 34.21; p < 0.001), con una interaccion significativa bosque x periodo (F,.22 =
8.92; p < 0.01), lo que indica que los patrones temporales de diversidad acustica difieren entre ambos ecosistemas.

indice Normalizado del Paisaje Sonoro (NDSI)

El indice Normalizado del Paisaje Sonoro evidencié una clara dominancia de sonidos biolégicos en Yawa Jee, con
valores de NDSI superiores a 0.65 en todos los periodos horarios (Tabla 4). El valor maximo se registra durante el
amanecer (0.78 + 0.06), refleja asi, la ausencia de perturbaciones antropogénicas significativas y la presencia de un
ecosistema acusticamente funcional. En contraste, Moravia presentd valores de NDSI considerablemente inferiores,
oscilando entre 0.32 y 0.51, con el valor minimo registrado durante el mediodia (0.32 + 0.09), periodo en el que se
detectaron interferencias acusticas compatibles con actividades humanas periféricas.

Tabla 4: Valores promedio del indice Normalizado del Paisaje Sonoro (NDSI) por bosque protector y periodo horario

Periodo horario Yawa Jee (Media + DE) Moravia (Media + DE) Interpretacion dominante

Amanecer (05:00-07:00) 0.78 + 0.06 0.51+0.08 Bioldgico / Bioldgico-mixto
Mediodia (12:00-14:00) 0.65+0.08 0.32+0.09 Biolégico / Mixto
Nocturno (18:00-20:00) 0.72 +0.07 043 +0.10 Bioldgico / Bioldgico-mixto

Nota: Los valores de NDSI varfan entre -1 (dominancia antropogénica total) y +1 (dominancia biolégica total). Valores
superiores a 0.5 indican paisajes sonoros predominantemente naturales.

La Figura 3 presenta la distribucion espacial del NDSI en las estaciones de muestreo de ambos bosques protectores.
Se observa una mayor homogeneidad en los valores de NDSI en Yawa Jee, con las cuatro estaciones con presentacion
de valores superiores a 0.70 durante el amanecer, mientras que en Moravia existe una mayor variabilidad espacial, con
las estaciones 3 y 4 (mas cercanas a areas de acceso humano) con muestras de valores inferiores a 0.40.
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Fig 3: Distribucion espacial del indice Normalizado del Paisaje Sonoro (NDSI) en periodo de amanecer
indice Bioacustico (Bl)

El indice BioacUstico muestra una actividad bioldgica significativamente superior en Yawa Jee en comparacién con
Moravia a lo largo de todos los periodos evaluados (Tabla 5). Los valores de Bl en Yawa Jee oscilan entre 38.7 y 52.3
dB, con el méaximo registrado durante el periodo nocturno (52.3 + 4.2 dB), momento caracterizado por la intensa acti-
vidad de anfibios, insectos nocturnos y mamiferos. En Moravia, los valores de Bl variaron entre 24.1 y 34.8 dB, siendo
el periodo de mediodia el de menor intensidad bioacustica (24.1 + 5.1 dB).

Tabla 5: Valores promedio del indice Bioacustico (Bl) por bosque protector y periodo horario (en dB)

Periodo horario Yawa Jee (Media + DE) Moravia (Media + DE) Diferencia absoluta (dB)
Amanecer (05:00-07:00) 496 £38 348+46 14.8
Mediodia (12:00-14:00) 38.7+45 241 +51 14.6
Nocturno (18:00-20:00) 523+4.2 31.2+49 21.1

Nota: Los valores de Bl representan la energia acustica acumulada en frecuencias bioldgicamente activas. Valores
superiores indican mayor intensidad de actividad biolégica.

Analisis multivariante: Analisis de Componentes Principales (PCA)

El Andlisis de Componentes Principales realizado con los cuatro indices acusticos revelé una clara separacion entre
los bosques protectores (Figura 4). Los dos primeros componentes principales explicaron el 82.7% de la varianza total
(PC1. 58.4%; PC2: 24.3%). EI PC1 esta fuertemente correlacionado con H, ADI y Bl (cargas factoriales > 0.85), repre-
senta asi, la dimensién de complejidad y actividad biolégica del paisaje sonoro. El PC2 se asocia principalmente con
NDSI (carga factorial: 0.89), reflejando el gradiente de perturbacién antropogénica.

Las estaciones de Yawa Jee se agruparon en el sector superior derecho del espacio ordinal, caracterizado por valores
elevados en ambos componentes principales, mientras que las estaciones de Moravia se distribuyeron en el sector
inferior izquierdo, asociadas con menores valores de complejidad acustica y mayor influencia antropogénica. El test
de PERMANOVA confirmé diferencias significativas entre bosques (F1.¢ = 34.21; p = 0.002).

Variacion temporal de la actividad acustica

El analisis de la variacion temporal reveld patrones diel diferenciados entre ambos bosques protectores (Figura 5). En
Yawa Jee, se observa un patréon bimodal caracteristico de ecosistemas tropicales conservados, con picos de actividad
durante el amanecer y el periodo nocturno, separados por una disminucion relativa durante el mediodia. Este patréon
refleja la sucesion temporal de grupos taxondémicos vocalmente activos, con aves dominando el amanecer, insectos y
algunos mamiferos el mediodia, y anfibios, insectos nocturnos y mamiferos el periodo nocturno.
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Fig 4: Analisis de Componentes Principales de los indices acusticos
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Fig 5. Variacion temporal integrada de los indices acusticos (valores estandarizados)

En Moravia, el patron temporal muestra una menor diferenciacion entre periodos, con una actividad acustica consisten-
temente inferior y una reducciéon mas pronunciada durante el mediodia. La ausencia de un pico nocturno bien definido
sugiere una comunidad de anfibios e insectos nocturnos empobrecida, posiblemente debido a la fragmentacion del
habitat y las amenazas de invasion reportadas en esta zona.

Correlaciones con variables ambientales

El analisis de correlacion de Pearson entre los indices acusticos y las variables ambientales medidas in situ reveld
asociaciones significativas (Tabla 6). La cobertura vegetal muestra correlaciones positivas fuertes con todos los indi-
ces acusticos en ambos bosques, siendo particularmente robusta en Yawa Jee (r > 0.75; p < 0.01). La temperatura
presenta correlaciones negativas moderadas con H y ADI, reflejando la disminucion de la actividad bioldgica durante

las horas mas célidas del dia. La humedad relativa muestra correlaciones positivas débiles a moderadas, aungue no
fueron estadisticamente significativas en Moravia.

Tabla 6: Correlaciones de Pearson entre indices acusticos y variables ambientales

Variable ambiental indice Yawa Jee (r) Moravia (r)
H 0.82* 0.64*
ADI 0.79* 0.61*
Cobertura vegetal (%)
NDSI 0.76* 0.58*
BI 0.81* 0.67**
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H -0.54* -0.48*
Temperatura (°C) ADI -0.58* -0.51*
BI -0.41 -0.39
H 0.47* 0.32
Humedad relativa (%) ADI 0.51* 0.35
BI 0.44* 0.29

Nota: * p < 0.05; ** p < 0.01. Los valores de r representan el coeficiente de correlacion de Pearson.
Comparacion entre estaciones de muestreo

El analisis por estaciones individuales dentro de cada bosque protector reveld una mayor homogeneidad acustica en
Yawa Jee en comparacién con Moravia (Figura 6). En Yawa Jee, las cuatro estaciones presentaron valores de ADI su-
periores a 2.5 durante el amanecer, con una desviacion estandar entre estaciones de 0.18. En Moravia, la variabilidad
fue considerablemente mayor (DE = 0.42), con las estaciones 1y 2, ubicadas en zonas de mayor proteccion interna,
presentando valores superiores (ADI > 2.0) en comparacion con las estaciones 3y 4, mas expuestas a perturbaciones

periféricas (ADI < 1.8).

Yawa Jee Moravia
Media: 2.59 Media: .55
DE: 018 DE 042
Ranges 2.63 - 292 Range: 1.72 - 218

Fig 6. Comparacién del indice de Diversidad Acustica (ADI) entre estaciones de muestreo durante el periodo de ama-
necer

Esta mayor heterogeneidad espacial en Moravia sugiere la presencia de un gradiente de degradacion desde el interior
del bosque hacia sus bordes, posiblemente relacionado con las amenazas de invasion mencionadas y la ausencia de
un sistema de custodia comunitaria comparable al implementado en Yawa Jee.

Validacion manual y control de calidad

La validacién manual del 10% de las grabaciones confirma la fiabilidad de los indices acusticos calculados. Se iden-
tifican 47 especies de aves en Yawa Jee mediante analisis visual de espectrogramas y consulta con bases de datos
sonoras, en comparacion con 31 especies en Moravia. Entre los grupos taxonémicos diferenciadores se registran
cinco especies de hormigueros (Thamnophilidae) y tres especies de trepatroncos (Furnariidae) exclusivamente en
Yawa Jee, grupos indicadores de bosques bien conservados. También, se documenta la presencia de vocalizaciones
de primates (Cebus albifrons y Alouatta seniculus) Unicamente en el bosque bajo custodia comunitaria, ello refleja la
mayor integridad del habitat en esta zona protegida.

DISCUSION

El andlisis bioacustico revela diferencias significativas en la estructura y complejidad de los paisajes sonoros entre dos
modelos de gestion: custodia comunitaria indigena (Yawa Jee) y propiedad privada (Moravia). Los valores superiores
de todos los indices acusticos en Yawa Jee (H: 0.81 vs 0.61; ADI: 2.63 vs 1.89; NDSI: 0.72 vs 0.42; Bl: 46.9 vs 30.0 dB)
demuestran que estos indices constituyen herramientas efectivas para caracterizar la salud ecosistémica y detectar el
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impacto de presiones antropicas sobre la biodiversidad
tropical.

Las diferencias no se atribuyen a factores abioticos, dado
que ambos bosques comparten condiciones climaticas
similares (precipitacion >4,000 mm/afio, temperatura 23-
26°C) y altitudes comparables. Los resultados reflejan el
impacto diferencial de las presiones antrépicas y la efec-
tividad de los sistemas de proteccion. En Yawa Jee, la
vigilancia comunitaria permanente por guardabosques
Kichwa-Shuar ha limitado efectivamente actividades ex-
tractivas ilegales, caceria furtiva y fragmentacion del ha-
bitat. El conocimiento tradicional sobre patrones territoria-
les y ciclos fenolodgicos ha permitido establecer zonas de
proteccién que coinciden con areas de mayor actividad
bioldgica. En contraste, Moravia presenta mayor accesi-
bilidad desde nucleos urbanos y enfrenta presiones pe-
riféricas, evidenciado por el gradiente espacial del NDSI
(estaciones de borde: 0.32-0.40 vs interiores: 0.51-0.58).
La validaciéon manual confirmé 47 especies de aves en
Yawa Jee versus 31 en Moravia, con la inclusion de espe-
cies indicadoras y primates presentes Unicamente bajo
custodia comunitaria (Lopez-Tobar et al., 2023; Torres et
al., 2024).

Las correlaciones positivas entre cobertura vegetal y to-
dos los indices acusticos (r = 0.61-0.82, p < 0.01) confir-
man que la estructura del habitat determina la comple-
jidad del paisaje sonoro, esto valida hallazgos previos
(Allen-Ankins et al., 2023; Botero-Cafiola et al., 2024;).
Particularmente, la correlacion entre ADI y riqueza de es-
pecies (r = 0.76, p < 0.001) valida que este indice cap-
tura efectivamente la heterogeneidad de la comunidad
vocalizadora. El patrén bimodal observado en Yawa Jee,
con picos durante amanecer (H: 0.89) y noche (H: 0.81),
refleja la sucesion temporal caracteristica de comunida-
des tropicales diversas donde aves diurnas, insectos cre-
pusculares y anfibios nocturnos ocupan nichos acusticos
complementarios. La ausencia de este patréon en Moravia
sugiere empobrecimiento de la comunidad nocturna,
posiblemente por pérdida de microhabitats criticos para
anfibios. EI NDSI demuestra ser particularmente Util para
cuantificar perturbaciéon antropogénica, evidencia asi,
efectos de borde que penetran 100-300 m hacia el interior
del bosque (Rappaport et al., 2020).

El involucramiento de guardabosques comunitarios en
el monitoreo acustico constituye un ejemplo replicable
de sinergia entre ciencia y saberes tradicionales, funda-
mental para la sostenibilidad de programas de conser-
vacion en territorios indigenas (Torres et al., 2023; Mdller
et al., 2023). Los indices pueden integrarse en sistemas
de monitoreo a largo plazo que evallen efectividad de
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intervenciones de conservacion y en sistemas de alerta
temprana para detectar actividades ilegales.

El estudio presenta limitaciones: periodo de muestreo li-
mitado a siete dias sin capturar variaciones estacionales
(Lai et al., 2025), validacion manual del 10% de grabacio-
nes, limitaciones de frecuencia de smartphones compa-
rado con grabadores profesionales (Vu et al., 2023; Gili
et al., 2024;), y disefio de cuatro estaciones que puede
no capturar completamente la heterogeneidad interna de
areas superiores a 500 hectareas. Estudios futuros debe-
rian implementar muestreos continuos anuales, algoritmos
de reconocimiento automatico basados en aprendizaje
profundo, mayor densidad de estaciones e integracion de
variables ambientales adicionales como disponibilidad
de recursos, presencia de cuerpos de agua y densidad
de sotobosque.

En conjunto, estos hallazgos apoyan el uso de la ecoa-
custica como herramienta complementaria eficiente para
monitorear biodiversidad en bosques tropicales. La efec-
tividad del modelo de gestion comunitaria en mantener
la integridad acustica del ecosistema, combinada con la
viabilidad técnica del monitoreo participativo, ofrece un
camino promisorio para fortalecer los sistemas de conser-
vacion en la Amazonia ecuatoriana.

CONCLUSIONES

El analisis bioacustico demostré que los indices acusti-
cos son herramientas efectivas para evaluar la salud eco-
sistémica de bosques tropicales, revelando diferencias
significativas entre dos modelos de gestion en el cantéon
Mera. El Bosque Protector Yawa Jee, bajo custodia comu-
nitaria Kichwa-Shuar, presenté valores superiores en to-
dos los indices evaluados (H: 0.81, ADI: 2.63, NDSI: 0.72,
Bl: 46.9 dB) comparado con el Bosque Protector Moravia
bajo propiedad privada (H: 0.61, ADI: 1.89, NDSI: 0.42,
BI: 30.0 dB), se evidencia asi, que la gestion comunitaria
basada en conocimientos tradicionales mantiene mayor
integridad ecoldgica, diversidad funcional y menor in-
fluencia antropica.

La validacion mediante inventarios manuales confirmé
estas diferencias, con el registro 47 especies de aves
en Yawa Jee versus 31 en Moravia, ello incluye especies
indicadoras de bosques conservados presentes Unica-
mente bajo custodia comunitaria. Las correlaciones sig-
nificativas entre indices acusticos y variables ambienta-
les, particularmente cobertura vegetal (r = 0.61-0.82, p <
0.01), confirman que la estructura del habitat determina la
complejidad del paisaje sonoro, con ello se valida la utili-
dad de estos indices como indicadores de biodiversidad.
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La investigacion demuestra que el monitoreo acustico
participativo, involucrando guardabosques comunita-
rios, constituye una metodologia no invasiva, replicable y
costo-efectiva para evaluar biodiversidad en ecosistemas
remotos.

Los resultados tienen implicaciones directas para la ges-
tiobn de areas protegidas en la Amazonia ecuatoriana, esto
proporciona evidencia cientifica sobre la efectividad de
la custodia territorial indigena y establece una linea base
acustica para monitoreo a largo plazo. La integracion de
tecnologias acusticas en programas de conservacion co-
munitaria fortalece las capacidades locales de gestion
territorial y permite la deteccidon temprana de perturba-
ciones ambientales. Este trabajo representa un aporte
metodolégico innovador para el monitoreo ambiental y la
gestion sostenible de ecosistemas tropicales, contribuye
asi al cumplimiento de objetivos nacionales e internacio-
nales de conservacion de biodiversidad amazonica.
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