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Underwater vessel noise in a commercial and tourist bay complex in the Mexican 
Central Pacific

Ruido submarino de embarcaciones en un complejo de bahías turístico-comerciales 
en el Pacífico central mexicano
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Abstract. Noise generated by ship traffic is increasing around the world. Hence, there is need to effectively evaluate anthropogenic noise 
levels in marine habitats. In this study, the noise contribution of ships in the Santiago–Manzanillo bay complex, on the Pacific coast of central 
Mexico, was assessed. The semienclosed bay complex is one of the most important commercial ports in Mexico, and it is an area with high bio-
logical richness and tourism demand, including demand by the informal humpback whale watching industry. Bottom-fixed recording systems 
were deployed at the entrance to the bay, near the commercial port (Manzanillo Bay), and within the tourist area (Santiago Bay). Monthly 
acoustic records were obtained from September 2015 to August 2016. Boat categories confirmed by visual sightings were associated with their 
acoustic signals. According to the diagnostic frequency range, vessel noise was classified into noise coming from large ships (50–220 Hz) or 
from small vessels (290–500 Hz). Large ships were always detected at both stations, while, as expected, small vessels were more common in 
tourist areas. Vessel noise in the entire area ranged from 130 to 170 dB (RMS re 1 μPa) and was present up to a median of 81.8% of the time 
throughout the year, with higher prevalence from 1200 to 1600 hours. Marine traffic activities were constant in the area, but frequency content 
and sound pressure levels were not equally distributed across the bay. Therefore, it is important to consider the possible differential impacts on 
marine fauna inhabiting the area.

Key words: vessel noise, commercial port, tourist port, disturbance, whales. 

Resumen. El ruido generado por el tránsito de embarcaciones ha ido en aumento a nivel mundial, por lo que se requiere evaluar objetivamente 
los niveles de ruido antropogénico en los hábitats marinos. En este estudio, se evaluó la contribución de las embarcaciones a los niveles de ruido 
en el complejo de bahías Santiago-Manzanillo, en la costa del Pacífico central mexicano. Este complejo de bahías semicerradas es uno de los 
puertos comerciales más importantes de México y, a su vez, un área con alta riqueza biológica y demanda turística, incluida la demanda de la 
industria informal de avistamiento de ballenas jorobadas. Desde septiembre de 2015 hasta agosto de 2016, se obtuvieron registros acústicos 
mensuales de sistemas de grabación fijos colocados en la entrada a la bahía, cerca del puerto comercial (bahía de Manzanillo) y dentro del área 
turística (bahía de Santiago). Los barcos avistados durante las grabaciones se asociaron a sus señales acústicas y se agruparon por categoría. De 
acuerdo con su rango diagnóstico de frecuencia, el ruido de los barcos se clasificó en barcos grandes (50–220 Hz) y pequeños (290–500 Hz). 
Los barcos grandes siempre se detectaron en ambas estaciones, mientras que, como se esperaba, los barcos pequeños fueron más comunes en 
las zonas turísticas. El ruido de embarcaciones en toda la zona osciló entre 130 y 170 dB (RMS re 1 μPa) y estuvo presente en una mediana de 
hasta el 81.8% del tiempo a lo largo del año, con mayor prevalencia entre las 1200 y 1600 horas. Las actividades del tráfico marítimo fueron 
constantes en el área, pero el contenido de frecuencias y los niveles de presión sonora no se distribuyeron por igual a lo largo de la bahía, por 
lo que se deben diferenciar los posibles impactos sobre la fauna marina que habita en el área. 

Palabras clave: ruido de embarcaciones, puerto comercial, puerto turístico, disturbio, ballenas.
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Introducción

El ruido en el mar ha aumentado con el auge del trans-
porte marítimo (Kaplan y Solomon 2016), con el tráfico de 
embarcaciones como la fuente de ruido antropogénico más 
común en el océano (Evans 2000, Würsig y Richardson 
2000, Hatch y Wright et al. 2007, Weilgart 2007a, Wade et 
al. 2010), lo cual genera un nuevo paisaje sonoro submarino 
en todo el mundo. La contribución del ruido del transporte 
marítimo en un lugar determinado varía según la fisiografía, 
la propagación del sonido y el número de barcos y el tipo de 
tráfico de embarcaciones en un área (Merchant et al. 2012). 
Numerosos estudios han señalado que muchos sonidos antro-
pogénicos pueden causar respuestas negativas en los orga-
nismos marinos, las cuales se manifiestan como cambios en 
el comportamiento, desplazamiento del hábitat o, incluso, 
daños fisiológicos temporales o permanentes (Richardson et 
al. 1995, Würsig y Richardson 2000, Weilgart 2007b, Wright 
et al. 2007). Sin embargo, el efecto del ruido en un grupo 
taxonómico varía según el tiempo de exposición, el conte-
nido de frecuencia, la intensidad y el tipo de fuente de sonido. 

Las fuentes de ruido se pueden clasificar en impulsivas y 
continuas. Los sonidos impulsivos se consideran cualitativa-
mente de banda ancha, corta duración (<1 s) y de incremento 
rápido, tales como la colocación de pilotes, explosivos, 
sonares o pistolas de aire. Por otro lado, los sonidos conti-
nuos o no impulsivos son aquellos que alcanzan una condi-
ción estable, independientemente de su duración (NMFS 
2018, Martin et al. 2020). El ruido de embarcaciones usual-
mente puede ser considerado una fuente de este último. 
También existe una diferencia entre el sonido que irradia un 
barco localizado en particular (sonido focalizado) y la contri-
bución total de los barcos distantes no localizados (sonido 
no focalizado). En el primer caso, los niveles que se reciben 
están muy relacionados con la posición relativa de la fuente 
y el receptor, mientras que en el segundo caso no es así. La 
fauna marina puede mostrar diferentes efectos negativos 
dependiendo el tipo, la intensidad y la duración de las fuentes 
de ruido, así como la sensibilidad auditiva de cada especie. 
El aumento del ruido de embarcaciones es particularmente 
problemático para las grandes ballenas, ya que utilizan el 
sonido para comunicarse a larga distancia (Richardson et al. 
1995); por lo tanto, el ruido de las embarcaciones puede inter-
ferir y causar estrés, enmascarar las vocalizaciones y cambiar 
el comportamiento acústico y en superficie (Castellote et al. 
2012, Rolland et al. 2012 , Tsujii et al. 2018). 

En los comités internacionales se han propuesto algunas 
directrices para regular el ruido submarino producido por 
el transporte marítimo con respecto a sus efectos sobre las 
especies marinas (IMO 2009), pero su aplicación depende 
de cada país. Las agencias gubernamentales europeas y esta-
dounidenses han publicado regulaciones y pautas fundamen-
tadas científicamente para mitigar el efecto del ruido en los 
mamíferos marinos, incluso el ruido no impulsivo (Dekeling 
et al. 2014, NMFS 2018). México ha desarrollado algunas 

Introduction

Noise in the sea has been increasing with the boom of 
marine transportation (Kaplan and Solomon 2016), cre-
ating a new underwater soundscape worldwide, with ship-
ping traffic being the most common anthropogenic source 
of noise in the ocean (Evans 2000, Würsig and Richardson 
2000, Hatch and Wright et al. 2007, Weilgart 2007a, Wade 
et al. 2010). The contribution of shipping noise in a certain 
location varies depending on physiography, sound propaga-
tion, the number of ships, and the type of shipping traffic in 
an area (Merchant et al. 2012). Several studies have shown 
that many anthropogenic sounds might cause negative 
responses on marine organisms, manifesting as behavioral 
changes, habitat displacement, or even temporal or perma-
nent physiological damage (Richardson et al. 1995, Würsig 
and Richardson 2000, Weilgart 2007b, Wright et al. 2007). 
However, the effect of noise on a taxonomic group varies 
depending on exposure time, frequency content, intensity, 
and type of sound source.

Noise sources can be classified as impulsive and contin-
uous. Impulsive sounds are qualitatively considered to have 
a broadband, short duration (<1 s), and fast rise-time, such 
as pile driving, explosives, sonar, or air guns. On the other 
hand, continuous or non-impulsive sounds are those reaching 
a steady-state condition, regardless of duration (NMFS 2018, 
Martin et al. 2020). Shipping noise can be usually consid-
ered a source of the latter. There is also a difference between 
a particular localized ship radiating sound (focalized sound) 
and the overall contribution of non-localized distant ships 
(non-focalized sound). In the first case the received levels 
are highly related to the relative position of the source and 
the receiver, whereas in the second case the received levels 
are not. Marine fauna might show different negative effects 
depending on noise source, intensity, and duration, and on 
the hearing sensitivity of species. Increased shipping noise is 
particularly problematic for large whales, as they use sound 
for long-distance communication (Richardson et al. 1995); 
therefore, shipping noise can interfere and cause stress, mask 
vocalizations, and change acoustic and surface behavior 
(Castellote et al. 2012, Rolland et al. 2012, Tsujii et al. 2018).

Some guidelines for regulating underwater shipping 
noise in regard to its effects on marine species have been 
proposed at international committees (IMO 2009), but their 
enforcement depends on the country. European and Amer-
ican government agencies have published scientifically 
based regulations and guidelines to mitigate noise effects 
on marine mammals, including regulations on non-impul-
sive noise (Dekeling et al. 2014, NMFS 2018). Mexico 
has developed some regulations regarding passive acoustic 
monitoring of protected species to control underwater noise 
resulting from offshore seismic prospection surveys (DOF 
2016); nevertheless, for vessel noise that can potentially 
affect marine fauna, there are no regulations to date in the 
country. Studies measuring underwater focalized vessel noise 
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at important ports are necessary for understanding the rela-
tionship between anthropogenic noise contribution and bio-
diversity in the ocean. High- priority regions to study are the 
semi-enclosed bay complexes with high industrial shipping 
and small tourist vessel traffic. Treating vessels as focalized 
sources allows separating any other sources, focusing on the 
detected large-ship and small-vessel noise contribution. 

Manzanillo port, on the coast of Colima, is near to the 
Mesoamerican Biological Corridor, which contains a large 
diversity of marine fauna (Miller et al. 2001, Holland 2012), 
and is part of the eastern North Pacific area with important 
richness of marine mammals (Ortega-Ortiz et al. 2013). 
Humpback whales (Megaptera novaeangliae), for example, 
use the region for breeding during the winter–spring months 
(Urbán and Aguayo 1987, Calambokidis et al. 2001). On the 
other hand, the Manzanillo commercial port is the busiest in 
Mexico, with annual cargo traffic of more than 2.1 million 
cargo containers or twenty-foot equivalent units. It is one of 
the most important ports in Latin America, connecting the 
Mexican central Pacific and western states internationally 
(SCT 2014). The bay complex in the area is a popular inter-
national tourist destination, especially the Santiago Bay side, 
where cruises, sport fishing, jet skiing, snorkeling, and other 
water sports are offered (Silva-Iñiguez et al. 2007, SECTUR 
2014). However, little is known about the pervasiveness and 
magnitude of shipping noise in the bays. This study aims to 
assess ship noise contribution at 2 sites with industrial and 
tourism activities to establish a baseline for understanding 
anthropogenic influence on the soundscape of the area and 
its possible impact on marine fauna. 

Materials and methods

Study area and data collection 

The Santiago–Manzanillo bay complex is located in the 
Pacific Ocean, on the west coast of Mexico, in the state of 
Colima. The bay complex is composed of 2 small bodies of 
water separated by a small peninsula of rocky land: Santiago 
Bay in the northwest and Manzanillo Bay in the southeast 
(Fig. 1).

Monthly acoustic samples were collected over a year, 
from September 2015 to August 2016. The recordings 
were obtained using stationary systems moored at the 
center of Santiago Bay (19°05ʹ51.19ʺ N, 104°22ʹ27.44ʺ W, 
bottom at ~35 m) and at the entrance to Manzanillo Bay 
(19°02ʹ21.60ʺ N, 104°22ʹ51.60ʺ W, bottom at ~105 m) to 
reflect the main activities in the area (Fig. 1). The systems 
were deployed once a month, continuously recording for 
24 h each time at a sample rate of 48 kHz. Each system con-
sisted of a hydrophone connected to a digital recorder inside 
a sealed plastic container. At the first station the system con-
sisted of an SQ26-08 Cetacean Research Technology omnidi-
rectional hydrophone (frequency response: 0.01 to 20.00 kHz; 
sensitivity: –200 dB re 1V/µPa) connected to a ZOOM-H1 

regulaciones para el monitoreo acústico pasivo de especies 
protegidas para controlar el ruido submarino como resultado 
de los estudios de prospección sísmica en alta mar (DOF 
2016); sin embargo, hasta la fecha, no existen regulaciones 
en el país para regular el ruido de embarcaciones que poten-
cialmente puede afectar la fauna marina. Se necesitan estu-
dios que midan el ruido focalizado submarino producido por 
barcos en puertos importantes para comprender la relación de 
la contribución del ruido antropogénico con la biodiversidad 
en el océano. Las regiones de alta prioridad para estudiar 
son los complejos de bahías semicerradas con alto tráfico de 
embarcaciones industriales y turísticas. Tratar a las embar-
caciones como fuentes focalizadas permite separar cualquier 
otra fuente y centrarse en la contribución del ruido de embar-
caciones detectado. 

El puerto de Manzanillo, en la costa de Colima, está cerca 
del Corredor Biológico Mesoamericano, el cual contiene una 
gran diversidad de fauna marina (Miller et al. 2001, Holland 
2012), y es parte del área del Pacífico nororiental con una 
importante riqueza de mamíferos marinos (Ortega-Ortiz et 
al. 2013). Las ballenas jorobadas (Megaptera novaeangliae), 
por ejemplo, utilizan la región para la reproducción durante 
los meses de invierno–primavera (Urbán y Aguayo 1987, 
Calambokidis et al. 2001). Por otro lado, el puerto comercial 
de Manzanillo es el más activo de México, con un tráfico de 
carga anual de más de 2.1 millones de contenedores de carga o 
de unidad equivalente a veinte pies. Manzanillo es uno de los 
puertos más importantes de América Latina que conecta inter-
nacionalmente al Pacífico central mexicano y a los estados 
occidentales (SCT 2014). El complejo de bahías en la zona 
es un popular destino turístico internacional, especialmente 
en el lado de la bahía de Santiago, donde se ofrecen viajes en 
cruceros, pesca deportiva, viajes en motos de agua, snorkel y 
otros deportes acuáticos (Silva-Iñiguez et al. 2007, SECTUR 
2014). Sin embargo, se sabe poco sobre la omnipresencia y 
la magnitud del ruido de embarcaciones en las bahías. Este 
estudio tiene como objetivo evaluar la contribución del ruido 
de las embarcaciones en 2 puntos representativos de las acti-
vidades industriales y turísticas para establecer la línea base 
para entender la influencia antropogénica en el paisaje sonoro 
de la zona y su posible impacto en la fauna marina.

Materiales y métodos

Área de estudio y recolección de datos 

El complejo de bahías Santiago-Manzanillo está ubicado 
en el océano Pacífico, en la costa oeste de México, en el 
estado de Colima. El complejo está compuesto por 2 cuerpos 
de agua pequeños separados por una pequeña península de 
tierra rocosa: la bahía de Santiago en el noroeste y la bahía 
de Manzanillo en el sureste (Fig. 1).

Se realizaron grabaciones acústicas mensuales durante un 
periodo anual de septiembre de 2015 a agosto de 2016. Las 
grabaciones se obtuvieron utilizando sistemas estacionarios 
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digital recorder. At the second station the system consisted 
of a factory-calibrated RESON TC4013 omnidirectional 
hydrophone (frequency response: 0.001 to 170.000 kHz; sen-
sitivity: –211 ± 3 dB re 1 V/µPa) that had an EC-0681 pream-
plifier and a band-pass filter (0 dB gain, 0.001 to 1.000 kHz) 
and was connected to a ZOOM-H4n recorder. The SQ26-08 
hydrophone was referenced to the TC4013 hydrophone 
response for measurements, with a +3 dB correction factor. 
The recording systems were deployed at 6–7 m depth as 
defined by the sound speed profile (CTD SBE-19 plus, Sea-
Bird electronics, Sea-Bird Data Processing v.5.3.1).

Ship catalog

After each monthly deployment, photographs of vessels 
near the recording sites were taken to associate them with 
their acoustic recordings and create a catalog. Each obser-
vation event lasted between 10 and 30 min, and information 
about the ships passing by was recorded in a database. A total 
of 16 vessels were sighted, categorized, and recorded during 
15 observation events. Then, using Adobe Audition 3.0, fre-
quency domain representations of recordings for each vessel 
type were visually inspected for bands that could help iden-
tify the type of vessel from the sound. Vessel categories were 
then defined according to these diagnostic frequency bands.

Noise from distant, out-of-sight vessels was considered 
negligible for accurate detection of vessels passing by the 
recording system. Focalized vessel noise can be regulated, 
but noise from distant vessels cannot. Moreover, the energy 
level of a nearby vessel would likely be higher, allowing for 
correct association of noise and vessel observation.

anclados al fondo marino en el centro de la bahía de Santiago 
(19°05ʹ51.19ʺ N, 104°22ʹ27.44ʺ W, a ~35 m de profundidad) 
y en la entrada a la bahía de Manzanillo (19°02ʹ21.60ʺ N 
104°22ʹ51.60ʺ W, a ~105 m de profundidad) para reflejar 
las principales actividades en el área (Fig. 1). Los sistemas 
se colocaron una vez al mes y, en cada ocasión, estuvieron 
registrando 24 h de manera continua a una frecuencia de 
muestreo de 48 kHz. Cada sistema constaba de un hidrófono 
conectado a una grabadora digital dentro de un recipiente de 
plástico sellado. En la primera estación, el sistema incluyó un 
hidrófono omnidireccional SQ26-08 de Cetacean Research 
Technology (respuesta en frecuencia: 0.01 a 20 kHz; sensibi-
lidad: –200 dB re 1V/µPa) conectado a una grabadora digital 
ZOOM-H1. En la segunda estación, el sistema incluyó un 
hidrófono omnidireccional RESON TC4013 calibrado de 
fábrica (respuesta en frecuencia: 0.001 a 170.000 kHz; sensi-
bilidad: –211 ± 3 dB re 1 V/µPa) que tenía un preamplificador 
EC-0681 y un filtro pasa-bandas (ganancia de 0 dB, 0.001 a 
1.000 kHz) y estaba conectado a una grabadora ZOOM-H4n. 
El hidrófono SQ26-08 fue referenciado a la respuesta del 
hidrófono TC4013 para las mediciones, con un factor de 
corrección de +3 dB. Los sistemas de registro se colocaron a 
una profundidad de 6–7 m según lo definido por el perfil de 
velocidad del sonido (CTD SBE-19 plus, Sea-Bird electro-
nics, Sea-Bird Data Processing v.5.3.1). 

Catálogo de embarcaciones

Después de cada colocación mensual del equipo, se 
tomaron fotografías de embarcaciones cercanas a los sitios de 
grabación para asociarlas a sus registros acústicos y formar 

Mexico
Gulf of
Mexico

Santiago Bay

Entrance to 
Manzanillo Bay

Tourist 
resorts

Commercial 
port

Manzanillo 
City

Pacific Ocean

18.99°

19.11°
104.41° 104.30°

Latitude (N
)

Longitude (W)

Santiago–Manzanillo Bay

Figure 1. Location of Santiago–Manzanillo bay complex. Stars represent the recording stations, with the main commercial port docks located 
on the east side of Manzanillo Bay and the resorts located to the west of Santiago Bay.
Figura 1. Ubicación del complejo de bahías Santiago-Manzanillo. Las estrellas representan las estaciones de grabación, con el puerto 
comercial en el lado este de la bahía de Manzanillo y los centros turísticos ubicados al oeste de la bahía de Santiago.
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Data processing and analyses 

Acoustic records were analyzed in the time–frequency 
domain in search of vessel signals. Each complete recording 
was visually and aurally reviewed by one analyst using the 
spectrograms obtained in Adobe Audition 3.0 (512 FFT 
Hanning window, 85% overlap, 10th-order Butterworth 
band-pass filter with 50–1,000 Hz). Detections were con-
firmed by a second analyst. 

Vessels were separated into categories, and the number of 
detections, duration, time, and date were registered. The per-
centage of time with boat noise presence was calculated by 
month, category, and site. Duration of ship noise was esti-
mated with the spectrogram amplitude showing energy above 
75 dB noise floor, and the detection limits were taken to be the 
limits of the widest part of the Lloyd’s mirror effect for each 
vessel. The calculation is given by the following equation:

%Ship noise = Recording time
Duration of ship noise

# 100 .    (1)

A Mann–Whitney–Wilcoxon test (Mann and Whitney 
1947) was performed to compare the percentage of time with 
total shipping noise between Santiago Bay and the entrance 
to Manzanillo Bay (R GNU 3.5). Figures were created using 
Matlab 2013 (Mathworks), QGIS 3.2, and GIMP 2.10.14.

Root mean square (RMS) sound pressure level (SPL) 
values were calculated for each ship noise taking 1 min 
around the closest point of approach from the Lloyd’s mirror 
pattern. SPL is the most common sound level and is defined 
according to ANSI (1994) as follows:

SPL = 10log10 P ref
2

P 2

T Y = 20log10 Pref

PS X ,            (2)

where P  is the RMS sound pressure. The standard reference 
pressure (Pref) is 1 µPa in water and 20 µPa in the air.

RMS sound pressure is the root mean square sound pres-
sure defined by ANSI (1994):

P = T
1 p2 (t)dt

0

T# ,                         (3)

where T is the period of analysis, p is the instant pressure, 
and t is time. Values were calculated considering the sensi-
tivity of the hydrophone and the gain of the amplifier for 
each recording. RMS SPL was selected since it is the most 
viable measurement for reporting noise pollution during pas-
sive acoustic monitoring studies (Möser and Barros 2009). 
The values were calculated by month and boat category for 
each location.

Seasons were defined by groups of 3 months: autumn 
(September, October, and November), winter (December, 
January, and February), spring (March, April, and May), and 
summer (June, July, and August). Unfortunately, recordings 
from December at Santiago Bay and February, May, and July 

un catálogo. Cada observación duró entre 10 y 30 min, y la 
información sobre los barcos que pasaban se anotó en una 
hoja de datos. Un total de 16 embarcaciones fueron avistadas, 
categorizados y registrados durante 15 observaciones. Poste-
riormente, se utilizó Adobe Audition 3.0 para inspeccionar 
visualmente las representaciones en el dominio de frecuencia 
(espectrogramas) de las grabaciones para cada tipo de embar-
cación en busca de bandas que pudieran ayudar a identificar 
el tipo de embarcación a partir del sonido. Después, las cate-
gorías de embarcaciones se definieron de acuerdo con estas 
bandas de frecuencia diagnósticas.

El ruido de las embarcaciones distantes fuera de vista se 
consideró de poca importancia para la detección precisa de 
las embarcaciones que pasan junto al sistema de grabación. 
El ruido focalizado de las embarcaciones se puede regular, 
mientras que el de las embarcaciones distantes no. Además, 
el nivel de energía de una embarcación cercana probable-
mente sería más alto, lo que permitiría asociar correctamente 
al ruido con la observación de la embarcación.

Procesamiento de los datos y análisis 

Los registros acústicos se analizaron en el dominio de 
frecuencia-tiempo en busca de señales de embarcaciones. 
Un analista revisó cada grabación completa de manera 
visual y auditiva utilizando los espectrogramas obtenidos 
en Adobe Audition 3.0 (ventana Hanning de 512 FFT, 
85% de traslape, filtro pasa-banda Butterworth de décimo 
orden de 50–1,000 Hz). Un segundo analista confirmo las 
detecciones.

Las embarcaciones se dividieron por categorías, y se 
registró el número de detecciones, la duración, la hora y 
la fecha. El porcentaje de tiempo con presencia de ruido 
de embarcaciones se calculó por mes, categoría y sitio. 
La duración del ruido de barcos se estimó con la amplitud 
del espectrograma con energía por encima de 75 dB del 
ruido basal, y se consideraron como los límites de detec-
ción los límites de la parte más ancha del efecto espejo de 
Lloyd para cada embarcación. El cálculo se realizó con la 
siguiente ecuación:

  

embarcaciones
%Ruido de

= Tiempo de grabación
de embarcaciones
Duración del ruido

# 100 .    (1)

Se realizó una prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon (Mann 
y Whitney 1947) para comparar el porcentaje de tiempo con 
ruido total de transporte marítimo entre la bahía de Santiago y 
la entrada a la bahía de Manzanillo (R GNU 3.5). Las figuras 
se crearon utilizando Matlab 2013 (Mathworks), QGIS 3.2 y 
GIMP 2.10.14. 

Se calcularon las raíces de la media cuadrática (RMS, por 
sus siglas en inglés) de los valores del nivel de presión sonora 
(SPL, por sus siglas en inglés) para el ruido de cada barco 
tomando 1 min alrededor del punto más cercano de aproxi-
mación del patrón de espejo de Lloyd. SPL es el nivel de 
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at the entrance to Manzanillo Bay were missing because of 
equipment failure. 

Results

Catalog of ships and recordings 

The types of vessels found during visual sightings included 
container and gas/oil ships, bulk carriers, tuna fishing ves-
sels, navy vessels, catamarans, and small fishing/tourist boats 
with outboard engines. This result supports the hypothesis 
that activities related to the commercial port and tourist activ-
ities are both predominant. Vessels were classified into 2 gen-
eral categories according to frequency content: large ships 
and small vessels. The noise of the former had a predominant 
band of 50–220 Hz, while the latter were better distinguished 
in the 290–500 Hz band. However, it is important to highlight 
that vessel noise contribution extended to frequencies higher 
than the diagnostic ranges (Fig. 2). 

 
Monthly presence of vessel noise

Throughout the year shipping noise was present in a 
significantly higher percentage of the time in Santiago 
Bay compared to the entrance to Manzanillo Bay (Mann–
Whitney–Wilcoxon test: W = 17, P = 0.012), with a more 
noticeable difference during the summer months. However, 
the presence of vessel noise was relatively constant at both 
sites, with vessels being detected a median of 81.8% of the 
time in Santiago Bay and 46.6% of the time at the entrance to 
Manzanillo Bay. The maximum value was 90.3% for Santiago 
Bay in May and 83.6% for the entrance to Manzanillo Bay in 
April. Late spring to early autumn was the period with rela-
tively higher percentage of shipping noise (Fig. 3).

Small vessels were more commonly detected in Santiago 
Bay, while large ships were detected at both stations. Peak 
percentage values were found in September and April for 
small vessels in Santiago Bay, and the same 2 months showed 
peak values for large ships at the entrance to Manzanillo Bay 
(Fig. 4).

Daily time with shipping noise 

The hours of the day with higher percentage of shipping 
noise were in the afternoon (between 1200 and 1600 hours) 
(Fig. 5). This tendency was observed for most months, with 
clear peaks during the autumn and winter months.

Sound pressure level 

The median SPL values throughout the year were calcu-
lated considering large and small vessels combined. Median 
SPL was 164 dB re 1 μPa (range: 142–173 dB) for Santiago 
Bay and 157 dB re 1 μPa (range 142–168 dB) for the entrance 
to Manzanillo Bay, which indicates a sound pressure value 

sonido más común y se define de acuerdo con ANSI (1994) 
como sigue:

SPL = 10log10 P ref
2

P 2

T Y = 20log10 Pref

PS X ,            (2)

donde P  es el valor RMS de la presión sonora. La presión de 
referencia estándar (Pref) es 1 µPa en agua y 20 µPa en aire.

La presión sonora RMS es la raíz de la media cuadrática 
de la presión sonora definida por ANSI (1994):

P = T
1 p2 (t)dt

0

T# ,                         (3)

donde T es el periodo de análisis, p es la presión instantánea y 
t es el tiempo. Los valores se calcularon considerando la sen-
sibilidad del hidrófono y la ganancia del amplificador para 
cada grabación. Se decidió calcular el RMS SPL porque es 
la medida más viable para reportar la contaminación acústica 
durante estudios de monitoreo acústico pasivo (Möser y 
Barros 2009). Los valores se calcularon por mes y categoría 
de barco para cada sitio. 

Las estaciones se definieron en grupos de 3 meses: otoño 
(septiembre, octubre y noviembre), invierno (diciembre, 
enero y febrero), primavera (marzo, abril, y mayo) y verano 
(junio, julio y agosto). Desafortunadamente, se perdieron 
grabaciones de diciembre en la bahía de Santiago y de 
febrero, mayo y julio en la entrada a la bahía de Manzanillo 
debido a fallas en el equipo.

Resultados

Catálogo de embarcaciones y grabaciones 

Los tipos de embarcaciones encontradas durante los avis-
tamientos visuales incluyeron barcos de contenedores y de 
gas/petróleo, graneleros, atuneros, barcos de la marina, cata-
maranes y pequeños barcos de pesca/turísticos con motores 
fuera de borda. Este resultado apoya la hipótesis de que 
tanto las actividades relacionadas con el puerto comercial 
como las turísticas son predominantes. Según el contenido 
en frecuencia, los barcos se clasificaron en 2 categorías 
generales: barcos grandes y embarcaciones pequeñas. Los 
primeros tenían una banda predominante entre 50–220 Hz, 
mientras que los últimos se distinguieron mejor en la banda 
de 290–500 Hz. Sin embargo, es importante destacar que la 
contribución del ruido de las embarcaciones se extendió a 
frecuencias más altas que los rangos diagnósticos (Fig. 2).

 Presencia mensual de ruido de embarcaciones 

A lo largo del año, el ruido de embarcaciones 
estuvo presente en un porcentaje significativamente 
mayor de tiempo en la bahía de Santiago en compara-
ción con la entrada a la bahía de Manzanillo (prueba de  
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more than twice (2.238) as high in Santiago Bay than at the 
entrance to Manzanillo Bay.

SPL value ranges throughout the year overlapped for most 
months in both locations (Fig. 6). However, the values found 
during autumn and winter were relatively higher than those 
in the other seasons. Moreover, for all situations, Santiago 
Bay showed higher SPL median values than the entrance 
to Manzanillo Bay. It is worth noting that during the winter 
months, humpback whale songs were detected along with 
shipping noise, indicating a possible important overlap 
(Fig. 7). 

Discussion

The Santiago–Manzanillo bay complex is an important 
international port and a popular resort area for national and 
international tourism (Silva-Iñiguez et al. 2007, Conde-
Pérez et al. 2013, SCT 2014). It is also part of the north-
eastern Pacific, and it is relatively close to the Mesoamerican 
Biological Corridor, a multinational conservation area with 
a rich and diverse ecosystem that harbors invertebrates, 
fish, birds, and cetaceans (González-Sanson et al. 1997, 
Landa-Jaime et al. 1997, Arciniega-Flores et al. 1998, Miller 
et al. 2001, Holland 2012, Ortega-Ortiz et al. 2013). The con-
stant flux of ships detected in the area is consistent with the 
activities happening at the Santiago Bay resort area and the 

Mann-Whitney-Wilcoxon: W = 17, P = 0.012), con una 
diferencia más notable durante los meses de verano. Sin 
embargo, la presencia de ruido de embarcaciones fue relati-
vamente constante en ambos sitios, con barcos detectados a 
una mediana del 81.8% del tiempo en la bahía de Santiago 
y 46.6% en la entrada a la bahía de Manzanillo. El valor 
máximo fue del 90.3% para la bahía de Santiago en mayo y 
del 83.6% para la entrada a la bahía de Manzanillo en abril. 
Desde finales de la primavera hasta principios del otoño 
fue el periodo con un porcentaje relativamente más alto de 
ruido de embarcaciones (Fig. 3). 

Las embarcaciones pequeñas se detectaron con mayor 
frecuencia en la bahía de Santiago, mientras que los barcos 
grandes se detectaron en ambos sitios. Se encontraron los 
valores porcentuales máximos en septiembre y abril para 
embarcaciones pequeñas en la bahía de Santiago, y esos 
2 mismos meses mostraron valores máximos para barcos 
grandes en la entrada a la bahía de Manzanillo (Fig. 4).

Horas del día con ruido de embarcaciones 

Las horas del día con mayor porcentaje de ruido de embar-
caciones fueron en la tarde (de 1200 a 1600 horas) (Fig. 5). 
Esta tendencia fue observada en la mayoría de los meses 
muestreados, con picos claros durante los meses de otoño e 
invierno.
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Figure 2. Examples of sound contribution from a large ship (a) and a small vessel (b) showing the image and spectrogram (Hamming window 
size 8,194, 50% overlap).
Figura 2. Ejemplos de la contribución de sonido de una embarcación grande (a) y una embarcación pequeña (b) que muestran la imagen y el 
espectrograma (ventana Hamming de tamaño 8,194, 50% de traslape).
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Figure 3. Percentage of time with total shipping noise divided by season. Santiago Bay (filled) and entrance to Manzanillo Bay (void). 
Months without data available for at least one of the sites are marked with an asterisk. Median values are shown at the right end with stars.
Figura 3. Porcentaje de tiempo total con ruido de tránsito marítimo dividido por estación. Bahía de Santiago (marcadores rellenos) y la 
entrada a la bahía de Manzanillo (marcadores vacíos). Los meses sin datos disponibles para al menos uno de los sitios están marcados con 
un asterisco. Los valores de mediana se muestran en el extremo derecho de la figura con estrellas.
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Figure 4. Percentage of time with shipping noise in Santiago Bay (a) and the entrance to Manzanillo Bay (b), across the year and by ship 
size. Large ships (filled) and small vessels (void). Note that small vessels were not detected (0%) for May and July in Santiago Bay and for 
September, October, March, April, and June at the entrance to Manzanillo Bay. Months without data available are marked with an asterisk.
Figura 4. Porcentaje de tiempo con ruido de tránsito marítimo en la bahía de Santiago (a) y la entrada a la bahía de Manzanillo (b), a lo 
largo del año y por tamaño de embarcación. Embarcaciones grandes (marcadores rellenos) y embarcaciones pequeñas (marcadores vacíos). 
Nótese que, para mayo y julio en la bahía de Santiago y septiembre, octubre, marzo, abril y junio en la entrada a la bahía de Manzanillo, no 
se detectaron embarcaciones pequeñas (0%). Los meses sin datos disponibles están marcados con un asterisco.
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Manzanillo commercial port at the entrance to the bay. In 
Santiago Bay, vessel noise was present 81.8% of the time, 
and this accounted for noise from small vessels associated 
with tourism activities and an outstanding contribution of 
noise from large vessels anchored or maneuvering in the 
area. The entrance to Manzanillo Bay, despite being the com-
mercial port site, showed a lower proportion (48.6% of the 
time) of vessel noise than Santiago Bay, as there was lower 
contribution of small-vessel noise from tourism activities. 

Anthropogenic noise has been acknowledged as an 
important stressor to cetaceans (Wright et al. 2007). The high 
percentage of time with constant shipping noise year-round 
found in this study could be affecting the fitness of dolphin 
resident species inhabiting the coastal area and the migratory 
baleen whale species that can be found in the whole bay com-
plex during the winter–spring breeding season (Urbán and 
Aguayo 1987, Calambokidis et al. 2001). This is specially 
concerning for migratory species considering that the max-
imum percentages of time with shipping noise occurred in 
spring. The higher detection of overall shipping during late 
spring and summer in Santiago Bay (Fig. 3), compared to 
the entrance to Manzanillo Bay, might be related to the high 
tourism season (SECTUR 2014). The afternoon was the most 
active shipping period (Fig. 5), confirming leisure activities 
occurring in the afternoon. Daylight hours, on the other hand, 
are likely the most active for the port (González-Alatorre and 
Conde-Pérez 2011, SCT 2014).

High noise levels can be harmful to biodiversity 
in an area, from masking communication signals to 

Nivel de presión sonora

Se calcularon los valores de la mediana del SPL del año 
considerando los barcos grandes y pequeños combinados. El 
valor de la mediana del SPL fue 164 dB re 1 μPa (rango: 
142–173 dB) para la bahía de Santiago y 157 dB re 1 μPa 
(rango 142–168 dB) para la entrada a la bahía de Manzanillo, 
lo que significa un valor de presión sonora de más del doble 
(2.238) en la bahía de Santiago que en la entrada a la bahía 
de Manzanillo.

Los rangos de los valores del SPL a lo largo del año se 
traslaparon para la mayoría de los meses en ambas ubica-
ciones (Fig. 6). Sin embargo, los valores encontrados durante 
el otoño y el invierno fueron relativamente más altos que 
aquellos encontrados en las otras temporadas. Además, para 
todas las situaciones, la bahía de Santiago mostró valores 
más altos de la mediana del SPL que la entrada a la bahía 
de Manzanillo. Cabe mencionar que, durante los meses de 
invierno, se detectaron cantos de ballenas jorobadas junto 
con el ruido del tránsito marítimo, lo que indica un posible 
traslape importante (Fig. 7). 

Discusión

El complejo de bahías Santiago-Manzanillo funciona 
como un importante puerto internacional y una zona popular 
para el turismo nacional e internacional (Silva-Iñiguez et 
al. 2007, Conde-Pérez et al. 2013, SCT 2014). Es, además, 
parte del Pacífico nororiental, y está relativamente cerca 
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Figure 5. Heatmaps showing the percentage of shipping noise for both stations. Color-bar goes from 0.00 (0% lightest) to 0.50 (50% darkest) 
of the time in each slot. Each row represents a 4-h section of the day, and each column a month. The afternoon (1200 to 1600) was the time 
with higher percentage of shipping noise across the year, while autumn (September, October, and November) and winter (December, January, 
and February) were the seasons with relatively higher percentages. Months without data available are marked with an asterisk.
Figura 5. Visualización de mapas de calor que muestran el porcentaje de ruido de embarcaciones para ambas estaciones. La barra de colores 
va de 0.00 (0% más claro) a 0.50 (50% más oscuro) del tiempo en cada celda. Cada fila representa una sección de 4 h del día, y cada columna, 
un mes. La tarde (1200 a 1600) fue el momento con mayor porcentaje de ruido de embarcaciones durante todo el año, mientras que otoño 
(septiembre, octubre y noviembre) e invierno (diciembre, enero y febrero) fueron las estaciones con relativamente mayor porcentaje. Los 
meses sin datos disponibles están marcados con un asterisco.
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causing physiological damage in adult and larval stages, 
depending on the source and exposure time (Richardson 
et al. 1995, Aguilar de Soto et al. 2013, Jain-Schlaepfer 
et al. 2018). Santiago Bay had a higher SPL median value 
(164 dB re 1 μPa) than the entrance of Manzanillo Bay 
(157 dB re 1 μPa). Small vessels are used for tourism activ-
ities and local fishing remain in the Santiago Bay vicinity, 
but large ships either go directly to the Manzanillo commer-
cial port at the entrance or linger near Santiago Bay while 
waiting for access to the commercial port, contributing addi-
tionally to higher SPL values in Santiago Bay. The entrance 

del Corredor Biológico Mesoamericano, un área de conser-
vación multinacional que representa un ecosistema rico y 
diverso que incluye invertebrados, peces, aves y cetáceos 
(González-Sanson et al. 1997, Landa-Jaime et al. 1997, 
Arciniega-Flores et al. 1998, Miller et al. 2001, Holland 
2012, Ortega-Ortiz et al. 2013). El flujo constante de barcos 
detectado en la zona es consistente con las actividades de 
la zona turística de la bahía de Santiago y el puerto comer-
cial de Manzanillo en la entrada a la bahía. En la bahía de 
Santiago, el ruido de embarcaciones estuvo presente el 81.8% 
del tiempo, dada la presencia de embarcaciones pequeñas 
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Figure 6. Sound pressure level (SPL) by month at each recording station. Median (central line) and quartiles (25th and 75th) are shown, 
with whiskers indicating maximum and minimum values for each month. Santiago Bay (a, c) and the entrance to Manzanillo Bay (b, d). 
Large ships at the top and small vessels at the bottom. Note that small vessels were not detected for May and July in Santiago Bay and for 
September, October, March, April, and June at the entrance to Manzanillo Bay; hence, SPL was not calculated. Months without data available 
are marked with an asterisk.
Figura 6. Nivel de presión sonora (SPL) por mes en cada estación de grabación. La mediana (línea central) y los cuartiles (25° y 75°) se 
muestran con diagrama de caja, y los bigotes que indican los valores máximos y mínimos para cada mes. Bahía de Santiago (a, c) y la entrada 
a la bahía de Manzanillo (b, d). Embarcaciones grandes en la parte superior y embarcaciones pequeñas en la parte inferior. Nótese que, para 
mayo y julio en la bahía de Santiago, y septiembre, octubre, marzo, abril y junio en la entrada a la bahía de Manzanillo, no se detectaron 
embarcaciones pequeñas; por lo tanto, no se calculó el SPL. Los meses sin datos disponibles están marcados con un asterisco.
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asociadas a actividades turísticasy una contribución desta-
cada del ruido de las grandes embarcaciones que estaban 
fondeadas o maniobrando en la zona. La entrada a la bahía de 
Manzanillo, a pesar de su cercanía con el puerto comercial, 
presentó menor proporción de ruido de barcos (48.6% del 
tiempo), ya que hubo menor contribución de ruido de embar-
caciones pequeñas por actividades turísticas. 

Se ha afirmado que el ruido antropogénico es un factor de 
estrés importante para los cetáceos (Wright et al. 2007). El 
porcentaje alto de tiempo con constante ruido de embarca-
ciones durante todo el año encontrado en este estudio podría 
estar afectando la aptitud física de las especies de delfines 
residentes que habitan la zona costera y las especies migrato-
rias de ballenas barbadas que se pueden encontrar en todo el 
complejo de la bahía durante la temporada de reproducción 
de invierno-primavera (Urbán y Aguayo 1987, Calambokidis 
et al. 2001). Esto es de especial preocupación para las espe-
cies migratorias considerando que los porcentajes máximos 
de tiempo con ruido de embarcaciones se encontraron en 
primavera. La mayor detección de todo el tránsito marítimo 
durante finales de la primavera y el verano en la bahía de 
Santiago (Fig. 3), en comparación con la entrada a la bahía de 
Manzanillo, podría estar relacionada con la temporada alta de 
turismo (SECTUR 2014). La tarde fue el tiempo de detección 
de embarcaciones más activo (Fig. 5), lo que confirma las 
actividades de ocio ocurridas en dicho lapso del día. Por otro 
lado, las horas de luz, probablemente, son las más activas 
para el puerto (González-Alatorre y Conde-Pérez 2011, SCT 
2014). 

Los altos niveles de ruido pueden ser dañinos para la 
biodiversidad en un área, lo que puede ir desde el enmasca-
ramiento de las señales de comunicación hasta daños fisio-
lógicos en adultos y estadios larvales, dependiendo de la 
fuente y el tiempo de exposición (Richardson et al. 1995, 
Aguilar de Soto et al. 2013, Jain-Schlaepfer et al. 2018). 
El valor de la mediana del SPL fue más alto en la bahía de 
Santiago (164 dB re 1μPa) que en la entrada a la bahía de 
Manzanillo (157 dB re 1 μPa). Los barcos pequeños que se 
utilizan en actividades turísticas y en la pesca local perma-
necen alrededor de la bahía de Santiago, mientras que los 
barcos grandes van directamente al puerto comercial de 
Manzanillo en la entrada o pasan algún tiempo cerca de 
la bahía de Santiago mientras esperan el acceso al puerto 
comercial, lo que contribuyó adicionalmente a los valores 
de SPL más altos en la bahía de Santiago. La entrada a la 
bahía de Manzanillo mostró un SPL más bajo pero cons-
tante (130–140 dB re 1 μPa) durante todo el año, ya que esta 
área es la ruta principal al puerto comercial y hay menos 
embarcaciones pequeñas en el área (Fig. 6). Esta situación 
puede ser problemática para la subpoblación de ballena 
jorobada del Pacífico nororiental que llega a la costa conti-
nental de México para aparearse y parir durante los meses 
de invierno-primavera (Urbán y Aguayo 1987, Urbán et al. 
2000, Calambokidis et al. 2001). Los machos de ballena 
jorobada producen un canto complejo para competir con 
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Figure 7. (a) Shipping noise (small vessel category) and humpback 
whale vocalizations (between the dotted white lines) as detected 
by the recording system in Santiago Bay. The noise contribution 
from the boat overlaps the frequency range for the humpback 
whale vocalizations (spectrogram: Hamming window size 8,192, 
80% overlap). (b) Zoom of a section (black box) of humpback 
whale song with some boat noise in the background (spectrogram: 
Hamming window size 8,192, 80% overlap). 
Figura 7. (a) El ruido de tránsito marítimo (categoría de 
embarcaciones pequeñas) y el canto de ballena jorobada (entre 
las líneas blancas punteadas) tal como fueron detectados por 
el sistema de registro de la bahía de Santiago. La contribución 
de ruido del barco se traslapa con el rango de frecuencia de las 
vocalizaciones de la ballena jorobada (espectrograma: ventana 
Hamming de tamaño 8,192, 80% de traslape). (b) Acercamiento 
de una sección (recuadro negro) del canto de una ballena jorobada 
con algo de ruido de embarcación de fondo (espectrograma: 
ventana Hamming de tamaño 8,192, 80% de traslape).
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to Manzanillo Bay showed a lower but constant SPL (130–
140 dB re 1 μPa) throughout the year, as it is the main route 
to the commercial port and there are less small vessels in 
the area (Fig. 6). This situation can be problematic for the 
northeastern Pacific humpback whale subpopulation that 
arrives at the Mexican continental coast to mate and to give 
birth during the winter–spring months (Urbán and Aguayo 
1987, Urbán et al. 2000, Calambokidis et al. 2001). Male 
humpback whales produce a complex song when competing 
with other males for access to females and when marking 
dominance or territoriality (Winn and Winn 1978, Payne et 
al. 1983, Payne and Payne 1985, Darling et al. 2006). In 
this study songs were detected during the sampling period 
(Fig. 7), with the frequency range overlapping with most of 
the shipping noise contribution to the ambient soundscape. 
Frequencies from coastal traffic and large ships travel far 
across the bay. Shipping noise disturbs male humpback 
whales singing (Norris 1995, Nowacek et al. 2007, Clark et 
al. 2009, Tsujii et al. 2018). Therefore, these songs might get 
disrupted considering that autumn and winter were found to 
be the seasons with the highest SPL values (Fig. 6), even 
when fewer ships were counted (Fig. 3).

The winter months showed the highest median SPL (160–
170 dB re 1 μPa) in the Santiago Bay area, which could be 
associated with the peak holiday season for beach resorts in 
Mexico. It is important to consider this for coastal dolphin 
species, which are more likely to interact in Santiago Bay 
and could be surrounded by small tourist vessels reaching 
high frequencies that can potentially mask and disturb the 
animals during the tourist season. Unfortunately, the shortage 
of samples during the winter months might not reflect our 
assumption of Santiago Bay being an area of constant use 
(Fig. 4), but it can be reasonably inferred that boat presence 
would not necessarily decrease compared to the rest of the 
months and that noise activity at the entrance to Manzanillo 
Bay would continue in the winter.

Similar SPL values have been found in semi-enclosed 
bays in other countries considered to be important commer-
cial areas, like Southold Bay in New York (Samuel et al. 
2005, Simard et al. 2008) and Massachusetts Bay (Merchant 
et al. 2015), where the tendency to increase shipping capacity 
is a current issue. This trend is also occurring in the Santiago–
Manzanillo bay complex, which contains the largest com-
mercial port in Mexico. Therefore, ongoing monitoring could 
improve management of noise pollution caused by shipping 
in the area.

Final considerations 

Large ships were detected at both Santiago Bay and the 
entrance to Manzanillo Bay, while small vessels were more 
commonly detected in Santiago Bay. Large ships were the 
most abundant, which was to be expected for the Manzanillo 
commercial port, as it is a port for international cargo 
entrance and delivery. Shipping noise is constant year-round 

otros machos por el acceso a las hembras y para marcar 
dominancia o territorialidad (Winn y Winn 1978, Payne 
et al. 1983, Payne y Payne 1985, Darling et al. 2006). En 
este estudio, se detectaron canciones durante el periodo de 
muestreo (Fig. 7), con rangos de frecuencias traslapados 
con la mayor parte de la contribución del ruido de embarca-
ciones en el paisaje sonoro ambiental. Las frecuencias del 
tráfico costero y las grandes embarcaciones viajan lejos a 
través de la bahía. El ruido del tránsito marítimo perturba 
la actividad de canto de los machos de ballena jorobada 
(Norris 1995, Nowacek et al. 2007, Clark et al. 2009, Tsujii 
et al. 2018). Por lo tanto, estos cantos podrían verse inte-
rrumpidos si se considera que el otoño y el invierno fueron 
las estaciones con valores de SPL más altos (Fig. 6), incluso 
cuando menos barcos se contabilizaron (Fig. 3).

Los meses de invierno mostraron la mediana del SPL 
más alta (160–170 dB re 1 μPa) en el área de la bahía de 
Santiago, lo que podría estar relacionado con el pico de 
la temporada de vacaciones para los hoteles de playa en 
México. Es importante considerar esto para las especies de 
delfines costeros, los cuales pueden ser más propensos a 
interactuar en la bahía de Santiago y podrían estar rodeados 
de embarcaciones turísticas pequeñas que alcanzan frecuen-
cias altas que potencialmente pueden enmascarar y perturbar 
a los animales durante la temporada turística. Desafortuna-
damente, la falta de muestras durante los meses de invierno 
podría no reflejar nuestra suposición de un uso constante del 
área de Santiago (Fig. 4), pero se puede inferir razonable-
mente que la presencia de botes no necesariamente dismi-
nuiría en comparación con el resto de los meses y que la 
actividad de ruido en la entrada a la bahía de Manzanillo en 
invierno continuaría. 

Se han encontrado valores del SPL similares en bahías 
semicerradas en otros países considerados áreas comer-
ciales importantes, como la bahía de Southold en Nueva 
York (Samuel et al. 2005, Simard et al. 2008) y la bahía de 
Massachusetts (Merchant et al. 2015), donde la tendencia al 
aumento de la capacidad de tránsito es un problema actual. 
Esta tendencia también está ocurriendo en el complejo de 
bahías Santiago-Manzanillo, que contiene el puerto comer-
cial más grande de México. Por ello, un monitoreo continuo 
podría mejorar la gestión de la contaminación acústica provo-
cada por el transporte marítimo en la zona. 

Consideraciones finales 

Se detectaron barcos grandes tanto en la bahía de Santiago 
como en la entrada a la bahía de Manzanillo, mientras que los 
barcos pequeños se detectaron con mayor frecuencia en la 
bahía de Santiago. Los barcos grandes predominaron, lo que 
era de esperarse para el puerto comercial de Manzanillo, que 
es un puerto internacional de entrada y entrega de carga. El 
ruido del transporte marítimo es constante durante todo el 
año en niveles considerados altos y similares a niveles en 
otros puertos del mundo (Samuel et al. 2005, Simard et al. 
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at range levels considered high or similar to levels at other 
ports in the world (Samuel et al. 2005, Simard et al. 2008, 
Merchant et al. 2015). In addition, unmanaged and unorga-
nized coastal development can increase anthropogenic noise 
in the ocean. This takes relevance when considering effective 
management of biodiversity in the area that can be affected 
by vessel noise. Therefore, with this bay complex being an 
important port for the country and a common corridor for 
migratory species, future studies should be carried out to 
evaluate the possible direct and indirect effects of shipping 
noise on local marine fauna in order to find the possible mit-
igation actions to protect natural resources and to continue to 
use this important international connection by sea. In addi-
tion, measurement of particle motion contribution, and not 
just sound pressure, would give a more complete picture of 
noise effects in the ocean and help achieve better mitigation 
systems, allowing for human development in a sustainable 
way and the establishment of appropriate regulations in ben-
efit of the environment. 
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