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Abstract

In order to characterize sounds produced by anuran larvae, it was necessary to establish a
method of joint work carried out by Biologists from the CIMA Centre and Engineers from the
LAL-CIC Laboratory. The process consisted in the selection of larvae with different development
stages, measurements and recordings in anechoic chamber, improvement of signal to noise ratio of the
recordings and selection of the most appropriate acoustic parameters. In this paper are presented the
procedure and analyses performed.

Resumen

Con el objetivo de caracterizar acusticamente sonidos emitidos por larvas de anuros, resultd
necesario establecer un método de trabajo conjunto llevado a cabo por Bidlogos del CIMA-UNLP ¢
Ingenieros del Laboratorio LAL-CIC. El proceso consistio en: seleccionar larvas en diferentes estadios
de desarrollo, realizar mediciones y grabaciones en camara anecoica, mejorar la relacion sefal-ruido
de los registros y seleccionar los parametros actsticos mas adecuados. En este trabajo se presenta el
procedimiento seguido y los analisis realizados.



AdAA 2015 - CADAE 2015 AdAA2015-A022

1 Introduccioén

En 2011 Investigadores del CIMA, Facultad de Ciencias Exactas, UNLP, descubrieron
que las larvas de Ceratophrys ornata poseian la capacidad de emitir sonidos (Natale et al,
2011). Dicho hallazgo proporciond la primera evidencia de que larvas de anuros emiten un
sonido adentro del agua, lo cual constituiria un modo de comunicaciéon y reconocimiento
intra-especifico para esta especie.

La necesidad de caracterizar estos sonidos con el fin de darlo a conocer, y profundizar
estudios sobre la posible funcion bioldgica de los mismos, dio lugar a la formaciéon de un
grupo de trabajo interdisciplinario entre ambos laboratorios, iniciandose una linea de
investigacion en el campo de la Bioacustica.

En la primera etapa se debi6 investigar el mejor modo de medir y caracterizar sonidos
de muy bajo nivel. En este trabajo se presenta el procedimiento seguido, el que podria ser
aplicado en otros casos de baja relacion sefal-ruido, asi como los resultados obtenidos.

2 Procedimiento de medicién y registro

Si bien las larvas emiten sonidos adentro del agua, también los emiten cuando se los retira
del agua, por una cuestion practica se comenzo la investigacion a partir de registros de sonidos
emitidos fuera del agua.

Cabe aclarar que en lo referido a la experimentacion con animales de laboratorio, se
contemplaron las recomendaciones establecidas en distintos protocolos internacionales sobre
buenas practicas de laboratorio (CCAC Guide, 1993).

Para la caracterizacion de estos sonidos se recurrid a la medicién de espectros y de
pardmetros acusticos globales, y a la determinacion de pardmetros descriptores obtenidos a
partir del analisis temporal y espectral de la sefial registrada digitalmente. Se realizaron
mediciones con un analizador de espectros en tiempo real (B&K 2250), y grabaciones en
archivos .WAV a partir de la sefial de salida de linea alterna del sondmetro, la que se registr6 en
una PC mediante una interfaz de audio (M-Audio Audiophile USB). El micréfono se ubicod a 15
cm de la larva en estudio. Durante los registros, fue necesario que dos operadores
permanecieran dentro de la cdmara anecoica, para el manejo del sondémetro y para la
manipulacién y estimulacion de los renacuajos. El resto de los participantes del estudio,
permanecieron fuera de la camara de medicion, digitalizando las sefales registradas en la PC.
En la figura 1 se muestra un esquema del sistema de medicion utilizado.

Sonémetro

Interfaz
de audio

PC con software

de procesamiento
de sefiales acusticas

Camara anecoica

Figura 1. Sistema de medicion y registro de sonidos

A partir de los archivos .WAYV, mediante software de aplicaciéon se determinaron los
siguientes parametros: frecuencia dominante (Fd, en Hz), duracion del sonido (Ds, en s) y
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numero de pulsos que conforman un sonido (Np), y se identificaron las componentes
espectrales mas destacadas de cada sonido.

En la primera etapa, se debieron caracterizar las vocalizaciones emitidas por larvas de
un estadio inicial de desarrollo (STD 31), las que emitian sonidos de muy bajo nivel. El
ambiente elegido para los registros fue la cdmara anecoica del laboratorio (sonido casi sin
reflexiones y ruido de fondo controlado). Durante las mediciones, ademas de los espectros en
tercios de octavas, se registraron varios parametros globales, entre otros: Laeq, Lcpeaks LAFmaxs
L AFmin, LaF10, Lar90, LaE, LcE.

3 Analisis de los resultados

En la figura 2 se muestran los parametros globales obtenidos para 9 de las larvas
estudiadas. Puede apreciarse que cada parametro tiene valores similares para los diferentes
especimenes.
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Figura 2. Parametros globales medidos para nueve larvas.

Cabe destacar que, aun trabajando en condiciones de laboratorio, los sonidos medidos
apenas se distinguian del ruido de fondo de la cdmara, resultando registros con una baja
relacion senal-ruido (SNR).

Para la seleccion de los pardmetros acusticos con los que se caracterizarian los sonidos
estudiados, se compararon los espectros de las vocalizaciones con el espectro del ruido de fondo
de la cdmara anecoica (ver algunos ejemplos en la figura 3). De esta comparacion surgio que la
informacion de interés estaba en la banda de 2,5 kHz y en las superiores, quedando en evidencia
que los parametros globales medidos con ponderacion Z o C estaban condicionados por las
componentes de baja frecuencia del ruido de fondo de la cdmara, y que no eran representativos
de la sefial de interés (ver Lcpeak Y Lck en figura 2). Por este motivo, dichos pardmetros globales
fueron descartados para la descripcion de los sonidos emitidos por estas larvas.

Por otra parte, se tuvo en cuenta también que Lcpeak €5 Un pardmetro muy sensible a las
variaciones instantaneas del ruido, por lo que para este caso, en que los operadores de la
medicion debieron permanecer dentro de la camara, el nivel pico pudo no haber sido generado
por la larva sino por cualquier otra fuente de ruido. Este es otro motivo por el cual no se
consider6 a ese pardmetro como un descriptor de los sonidos en estudio.
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Figura 3. Espectros del sonido producido por las larvas (STD 31) y espectro
de ruido de fondo de la camara anecoica (linea punteada), ambos medidos
linealmente (Lzq, en dB)

En principio, el nivel de exposicion sonora, hubiese sido el parametro mas adecuado para
la caracterizacion de un sonido de larva debido a que se trata de un evento sonoro discreto. Pero
dado que para poder registrarlos mejor fue necesario medir varios sonidos consecutivos, en tal
caso el Lag o el L¢g reflejaron la energia total de todos esos sonidos y no de uno solo. Por este
motivo, dicho pardmetro fue descartado.

Al nivel estadistico Larig, no se lo encontrd representativo de ninguna caracteristica del
sonido a evaluar. Y el nivel Larg se encontrd que era representativo del ruido de fondo (el Largo
promedio de las mediciones de sonidos de larvas coincidio con el Laeq rr del ruido de fondo).

En resumen, por lo anteriormente expuesto, los pardmetros: Lcpeak, Lag, Lcg, Laroo Y Lario,
fueron descartados. Para evaluar si algunos de los restantes parametros globales (Lacq Y Lamax),
podian ser elegidos para la descripcion de estos sonidos de larvas de anuros, se realizaron
calculos energéticos sobre la parte del espectro que contenia las sefales de interés.
Considerando las componentes del espectro que se incrementaban durante los sonidos emitidos
por las larvas, se decidi6 trabajar con las bandas superiores a 1 kHz para evitar la pérdida de
informacion.

A modo de ejemplo, en la figura 4 se muestran los espectros del ruido de fondo y del
sonido emitido por una larva (Larva 1), niveles sonoros equivalentes y niveles sonoros
maximos, ambos ponderados Z. Con un recuadro de linea punteada se muestra la porcion de los
espectros que fue utilizada en los célculos energéticos que se realizaron para la evaluacion de
los parametros globales medidos con ponderacion A. Para cada espectro, los valores de Lzeq y
Lzmsx calculados para las bandas comprendidas entre 1 kHz y 20 kHz, fueron comparados con
los valores medidos de Lacq Y Lamax (espectros completos, 12,5 Hz a 20 kHz). En la tabla 1 se
presentan comparativamente los valores calculados y medidos.
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Tabla 1. Parametros globales calculados y medidos (en dB)

Parametros Sonido emitido por larva | Ruido de fondo
LZeq (1k-20k) calculado 23,3 18,2
L Aeq (12,5-20k) medido 23,4 18,1
Lzmax (1k-20k) calculado 3 6, 1 21 ,2
L Améx (12,5-20k) medido 35,5 22,4

Puede apreciarse que las diferencias resultan aceptables, de manera que el filtro de
ponderacion A del sondmetro puede ser utilizado para eliminar las componentes de baja
frecuencia no inherentes al sonido producido por los renacuajos.

35 PR — a0 R e
[
\ i
[
30 35
i
[
i 30
25
-
™N ! ® Q N
! o
=20 = \ —
= [ S
'E [ Eza Ny
S N ! ——1Zeq larval 5] ——LZFmax larval
i —lzeqRF 15 N —LZFmix RF
i
i INA - —
10 ~
AL\ HEAEW) o e
NA ) P m
s ~
14 i 5
i !
i
o T e = o B s s =
o S O © o Y o D O o o 1Y 1Y
AN B A "&“’&s’”ﬁ“@#"sﬁ‘@&&@f RS B A 6,@%@&1 &:ﬁPﬁ@Q&“@@“
Frecuencias [Hz] Frecuencias [Hz]

Figura 4. Espectros de niveles sonoros equivalentes y maximos ponderados
Z, del sonido emitido por la larva 1 (STD 31) y del ruido de fondo de la
camara anecoica

Para cuantificar la mejora de la relacion sefial-ruido lograda con este criterio, se calculd la
SNR1 de los espectros completos y se la compard con la SNR2 de los espectros reducidos a
partir de 1 kHz, tanto para los niveles sonoros equivalentes como para los niveles maximos.

Siguiendo con el ejemplo de la larva 1, para los niveles equivalentes se obtuvo:

P ~
_ eqSENAL1 _ 2653,9 _
SNI =10 IOg[ Aq RUIDOl] =10 1og 20535, =-12 4

. ASNR = +6,3 dB
SNR, =10 log|  4SENAL2 =101 (216’y ):+ 51 dB
2 Og[ FeqrUIDO2 o8 66,8
Y para los niveles maximos:
P .
SNR, =10 log[ "WSENA% j 10 log[l 1653%3 6 6) =+14 dB
e ASNR = +13,6 dB

Boinsex 41023
SNR, =10 log] * mixsesar2 ~101 g( / j:+15,0 dB
? Og( éqRUIDO2j © 130,6

El computo energético al descartarse las componentes de bajas frecuencias, propias del
ruido de fondo, mejoré la SNR del espectro de niveles sonoros equivalentes, en +6,3 dB
(aumento 4,3 veces). Mientras que para los espectros de niveles sonoros maximos, se produjo
una mejora de +13,6 dB (aument6 22,5 veces).
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Finalmente, a partir de estos resultados, a las sefales grabadas durante las mediciones se
les aplico un filtrado digital que elimind las componentes de baja frecuencia. El filtro utilizado
fue del tipo pasa-alto de fase lineal con frecuencia de corte 1 kHz, y pendiente de atenuacion de
12 dB/década. En la parte izquierda de la figura 5 se muestra un fragmento de una de las
grabaciones, en el que puede apreciarse una emision de sonido de la larva (sefal de alta
frecuencia) montada sobre las componentes de baja frecuencia del ruido de fondo. A su derecha
se presenta el correspondiente espectro.

En la figura 6 se muestra el mismo fragmento conteniendo una emisioén sonora luego de
habérsele aplicado el filtro pasa-alto y, a su derecha, el espectro resultante. Este procedimiento
mantuvo intactas las componentes del espectro que contenian la informacién de interés,
mientras que al mismo tiempo generd un registro temporal mas “limpio” de las vocalizaciones,
permitiendo el reconocimiento de su estructura y una mejor determinacion de los pardmetros
Fd, Np y Ds.

‘‘‘‘‘‘

Figura 5. Sonido de larva STD 31 montado sobre ruido de fondo, y su
correspondiente espectro

nnnnn

Figura 6. Registro luego del filtrado pasa-alto y su espectro resultante

4 Conclusiones

A partir de este estudio, los parametros seleccionados para caracterizar los sonidos
emitidos por las larvas de Ceratophrys ornata en estadio 31 fueron: Ly Y Lapma, €OMO
indicadores de la energia sonora generada durante la vocalizacion de los renacuajos (como si
fuese una medicion con ponderacion Z).

La seleccion de los pardmetros medidos con ponderacion A en frecuencias no debe
interpretarse como que fueron elegidos por ser descriptores del modo en que las larvas perciben
el sonido, sino que el método propuesto para la medicion de estos sonidos involucrd el
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aprovechamiento de la existencia de ese filtro en el sonémetro. Se propuso su utilizacion para
mejorar la SNR ante la necesidad de caracterizar sefiales acusticas de muy bajo nivel, a partir de
no contemplar las componentes de baja frecuencias no inherentes al sonido objeto de estudio.

Con el mismo criterio, aplicar un filtro pasa-alto a los registros digitales en el dominio
temporal, facilité la identificacion de los sonidos emitidos por las larvas y permitié una
determinacion mas precisa de los parametros Fd, Ds y Np.
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