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Resumen.- Una de las principales maneras de comunicarse de las aves, a traves de la emision de sonidos o vocali-
zaciones, puede verse afectada por los sonidos derivados de las actividades antropicas. Estos disturbios (ruidos)
interfieren en la comunicacion pudiendo afectar la identificacion de pares, los procesos reproductivos, la defensa
de los territorios e, incluso, la composicion y diversidad de las comunidades de aves. Las urbanizaciones son fuen-
te de alta emision de ruidos antropogénicos y constituyen ambientes sonoros complejos para las aves. La bioacus-
tica, a traves del monitoreo acustico pasivo (MAF), es una de las herramientas en auge y con numerosas ventajas
que resultan particularmente utiles en estudios de ecologia urbana. El MAP es un método no invasivo y eficiente
que permite obtener informacion de forma autdnoma, continua, simultanea v en diversas condiciones ambien-
tales. A pesar de esto, resulta una herramienta aun poco explotada en los paises del Neotropico. Realizamos una
descripcion metodologica mostrando las potencialidades del MAP en investigaciones de aves y, particularmente
en aquellas que ocurren en ambientes urbanos y/o peri-urbanos. Para esto realizamos una revision no sistema-
tica de la bibliografia existente, resumiendo nociones hésicas del sonido ¥ su proceso de grabacion, opciones de
microfonos y grabadores asociados al MAP, disefios de muestreo, programas de anélisis e indices actisticos. Tam-
bien, presentamos ejemplos de estudios nuestros sobre el MAP en ambientes urbanos de la Patagonia. Resaltamos
el valor de esta herramienta de estudio para investigaciones a largo plazo, en sitios complejos de estudiar, para
programas de monitoreo y proyectos de conservacion.

Pavasras cLave: aves, bioactistica, conservacion, ecologia urbana, herramienta de investigacion, monitoreo actistico pasivo,
paisgje sonoro, tecnologia

AgsTtracT.- APPLYING BIOACQUSTIC TECHNIQUES TO URBAN ORNITHOLOGY STUDIES: GUIDELINES AND RE-
COMMENDATIONS. One of the main ways birds communicate, through the emission of sounds or vocalizations,
can be affected by sounds produced by human activities in urban areas. These noises or disturbances interfere
with bird communication, affecting mate identification, reproductive processes, territory defense, and even bird
community richness and diversity. In this way, urban areas constitute complex sound environments for birds.
Bioacoustics, through passive acoustic monitoring (PAM), is a growing tool with numerous advantages especially
useful for urban ecology studies. PAM is a non-invasive and effective method for obtaining information autono-
mously, continuously, simultaneously and under various environmental conditions. Despite this, it is still an un-
der-exploited tool in Neotropical countries. We here provide a methodological description showing the potential
of PAM in bird research, particularly for birds living in urban and/or peri-urban environments. To this end, we
conducted a non-systematic review of the existing literature presenting basic notions of sound and its recording
process, options of microphone and recorders associated with the PAM, sampling designs, analyzes programs,
and acoustic indexes. We also present examples of our research on monitoring urban environments in Patagonia.
We highlight the value of this study tool for long-term research, complex study sites, monitoring programs and
conservation projects.

Kevworns: bioacoustics, birds, conservation, passive acoustic monitoring, research tool, soundscape, technology, urban ecology
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Los procesos de urbanizacion generan cambios
importantes en el paisaje y los ecosistemas, cons-
tituyendo una de las principales amenazas para la
biodiversidad (Hansen et al. 2005, Kowarik 2011). EL
aumento de la urbanizacion conduce a una disminu-
cion de las poblaciones de fauna silvestre que no lo-
gran adaptarse a las nuevas condiciones impuestas
por estos entornos modificados (Chace y Walsh 2006,
Aronson et al. 2014). Sin embargo, al mismo tiempo,
las ciudades constituyen ecosistemas novedosos don-
de las especies logran interactuar aprovechando los
nuevos nichos ecoldgicos y recursos disponibles (e.g.,
alimento, refugio, sitios de nidificacion) manteniendo
poblaciones estables (Aronson et al. 2014, Gil y Brumm
2014, Fischer et al. 2015, Bahia et al. 2021). Por ejem-
plo, dentro de las ciudades, un hébitat que puede ser
muy usado por las aves son los parques y jardines,
sobre todo son bien manejados (Goddard et al. 2020,
Gongalves et al. 2021, Elizalde y Lambertucci 2022).
Dado al crecimiento acelerado de las urbanizaciones,
es fundamental llevar adelante investigaciones y pro-
yvectos de monitoreo de la fauna gue habita alli (Garaffa
etal. 2009).

Las urbanizaciones constituyen ambientes so-
noros complejos para las aves ya que las actividades
antropicas implican la emision de ruidos que afectan
la comunicacion de muchas especies (Brumm 2004,
Brumm y Slabbekoorn 2005). Cuando existe superpo-
sicion en el espectro temporal y de frecuencia del ruido
antropogénico con los sonidos de las aves, se produce
un efecto de enmascaramiento que puede inhibir di-
rectamente la percepcion de las sefiales acusticas
emitidas por las aves (Gomes et al. 2022). Dado que la
frecuencia del ruido antropico ocurre entre 0-3 kHz al-
canzando maximos de 8 kHz (McClure et al. 2013), mu-
chas aves pueden resultar afectadas, particularmente
aquellas que vocalizan a bajas frecuencias (e.g., aves
de la familia Columbidae, Strigidae v algunos paseri-
formes) (Brumm y Slabbekoorn 2005, Slabbekoorn y
den Boer-Visser 2006). Por otro lado, muchas aves rea-
lizan modificaciones en sus vocalizaciones para lograr
mantener la comunicacion sonora a pesar del ruido
antropico (e.g., aumento de frecuencia minima, mo-
dificaciones en la duracion de la silaba) (Slabbekoorn
v den Boer-Visser 2006, Slabbekoorn y Ripmeester
2008). Esto puede impactar en muchos procesos como
la identificacion de pares, la defensa territorial, los
despliegues sexuales y el exito reproductivo (Brumm
2004, Nemeth et al. 2013, Gil et al. 2015). Asi, estos
nuevos ecosistemas urbanos presentan desafios a las
aves que habitan alli e interesantes tematicas de inves-
tigacion mediante el monitoreo acustico.
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La bioacustica es el estudio del comportamiento
de las sefiales sonoras producidas por los seres vivos
v puede ser muy util para realizar investigaciones so-
bre aves a diferentes escalas espacio-temporales (Sna-
ddon et al 2013, Sueur vy Farina 2015). Por un lado,
permite identificar y caracterizar los sonidos de las
especies confribuyendo a determinar presencia/au-
sencia de individuos, distribucion y algunos compor-
tamientos (Baker y Logue 2007, Sebastian-Gonzalez
et al. 2015). Pero también, las investigaciones en hioa-
custica pueden orientarse a la ecologia, estudiando po-
blaciones (e.g., abundancia, ocupacion, movimientos
migratorios) (Borker et al. 2014, Petruskova et al. 2016,
Chambert et al. 2018), comunidades de especies (e.g.,
riqueza y diversidad) (Fontana et al. 2011, Wimmer et
al. 2013) e incluso, paisajes sonoros (Pijanowski et al.,
2011).

Dentro de la ecologia acustica, el estudio de paisa-
jes sonoros se enfoca en el analisis de los sonidos de
los ecosistemas diferenciando sus componentes: la
geofonia (i.e., aquel derivado de los elementos geoldgi-
€08, COmMO un arroyo o rio), la biofonia (i.e., proveniente
de los seres vivos) v la antropofonia (i.e., proveniente
de las actividades antropicas) (Pijanowski et al. 2011,
Darras et al. 2016, Frommolt 2017). En este sentido, el
monitoreo acustico es una herramienta reciente y con
numerosas ventajas para desarrollar investigaciones
en ambientes urbanos (Snaddon et al. 2013). Consi-
derando el crecimiento de las urbanizaciones, los es-
tudios de bhioacustica asociados a la ecologia urbana
resultan particularmente interesantes v novedosos, a
la vez que su uso esta aumentando en todo el mundo
(Brumm 2004, Nemeth et al. 2013, Gasc et al. 2017).

En particular, el moniforeo actistico pasivo (MAF, de
aqui en adelante) utiliza grabadores autonomos que
registran los sonidos ambientales, cuyos analisis pos-
teriores permiten detectar la presencia de organismos
a través de sus vocalizaciones y extraer diferente tipo
de informacion (Blumstein et al. 2011, Shonfield y Bay-
ne 2017, Sugaietal. 2019). Ademas, es importante des-
tacar que el MAP es un metodo no invasivo y eficiente
que permite obtener informacion de forma autonoma,
continua, simultanea y en diversas condiciones am-
hientales (Laiolo 2010, Pérez-Granados y Schuchmann
2020). Asi, permite llevar adelante investigaciones o
monitoreos a gran escala y a largo plazo, reduciendo
el esfuerzo de muestreo a campo y ayudando a la con-
tinuidad de proyectos de conservacion (Laiolo 2010,
Blumstein et al. 2011, Ribeiro et al. 2017). Por ejemplo,
es 1til para estimar riqueza de aves (Darras et al. 2018)
asi como densidad de aves a partir de las grabaciones
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de sus vocalizaciones (Pérez-Granados y Traba 2021).
El MAP es también una opcion interesante para el estu-
dio de especies cripticas (Lambert y McDonald 2014),
especies de aves cuyo habitat es de dificil acceso parael
investigador o es logisticamente dificil detectar e iden-
tificar especies locales (e.g., bosques tropicales) (Bor-
ker et al. 2014), asi como para estudiar comunidades
compuestas por aves que vocalizan de manera amplia
(i.e., organismos cuyas vocalizaciones varian segun el
sexo cantos compuestos por diferentes componentes
como silabas y/o frases) (Gil et al. 2015). En ambien-
tes urbanos, el MAP permite desarrollar investigacio-
nes asociadas a la distribucion, el uso del espacio y la
diversidad de aves (Chambert et al. 2018, Harding et
al. 2019). De igual manera, es una herramienta muy
valiosa para estudiar y monitorear eficientemente los
impactos potenciales que las urbanizaciones pueden
tener sobre las vocalizaciones de las aves y sus com-
portamientos a lo largo del tiempo (Wood y Yezerinac
2006, Hu y Cardoso 2010, Nemeth et al. 2013, Sayers
etal 2019).

El uso del MAP para estudios ecologicos es relati-
vamente reciente v ha crecido bastante en la ultima
década asociado al desarrollo de nuevos hardwares y
softwares que permiten almacenar y analizar grandes
bases de datos provenientes de las grabaciones (Sugai
et al. 2019). A pesar de que existen algunas investiga-
ciones que utilizan el MAP como herramienta de estudio
en paises del Neotropico (e.g. Deichmann et al. 2017, Pé-
rez-Granados v Schuchmann 2020), la mayoria de ellas
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sonido a energia eléctrica
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aun se desarrollan en los paises denominados como del
Norte Global, v las publicaciones se realizan en inglés.
Nuestro ohjetivo en este trabajo es presentar una ayu-
da metodologica sobre las potencialidades del MAP en
investigaciones de aves basada en una revision no siste-
matica de trabajos, y en nuestra propia experiencia, que
incentive la utilizacion de esta herramienta en los estu-
dios de ornitologia urbana. Pondremos especial foco en
la realizacion de estudios con aves que habitan ambien-
tes urbanos y/o peri-urbanos. Primero presentaremos
nociones bésicas del sonido v del proceso de grabacion.
Luego presentaremos diferentes disefios de muestreo,
programas de anélisis e indices acusticos. Por ultimo,
daremos ejemplos de nuestras investigaciones de MAP
en ambientes urbanos de la Patagonia.

NOCIONES BASICAS DEL SONIDO Y DEL PROCESO
DE GRABACION

Los sensores acusticos utilizados en el MAP ge-
neralmente consisten en una combinacion de un
micraofono v un grabador disefiados para detectar y
registrar los sonidos ambientales. El microfono capta
las sefiales generadas cuando las aves emiten soni-
dos, los cuales se propagan como energia vibratoria
(ondas). Estas sefiales son transformadas a energia
eléctrica a través del proceso de grabacion para lue-
2o ser digitalizadas (i.e., transformar el sonido a un
archivo de formato digital que luego puede ser ana-
lizado) (Fig. 1).

Transformacion del

. ————

Figura 1. Descripcion del proceso de grabacion del sonido. El ave (emisor) es la fuente sonora. Su vocalizacidn/sonido se desplaza en el medio en
forma de ondas que son captadas por un receptor, que puede ser un micrdfono o un grabador (con un micréfono interno). En esta etapa se produce
la grabacion, es decir, la transformacion de la energia vibratoria a energia eléctrica. Una vez que el sonido es grabado, debe ser digitalizado, es decir,
transformado a un formato digital (way; .mp3, .mp4, flac). De esta manera, quedard disponible para realizar diferentes analisis bioacisticos con pro-

gramas como Raven, Audacity o diferentes paquetes de R (ver Tabla 2).
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Microfonos

La eleccion del microfono dependera del objetivo
de estudio, de las caracteristicas de cada microfonoy
del ambiente en el cual se desarrolle el estudio. Aun-
que existen microfonos mas sensibles que otros, y con
mayor radio de deteccion, la captacion de los sonidos
producidos por las aves depende de varios aspectos.

En principio, la detectabilidad de los microfonos
(i.e., capacidad de captar sonidos) estd determinada
por dos caracteristicas: la sensitividad o patron polar
(i.e., capacidad de captar sonidos en una o mas direc-
ciones) y la respuesta de frecuencia (i.e., sensibilidad
del microfono dentro del espectro de frecuencias).
Segun su sensitividad, los microfonos pueden ser di-
reccionales u omnidireccionales. Los direccionales
tienen mayor sensitividad en una direccion y son uti-
lizados para caracterizar una vocalizacion o localizar
individuos (e.g., Mendes et al. 2011, Leodn et al. 2014).
Mientras que, los omnidireccionales tienen igual sen-
sitividad de captacion de sonidos en todas las direc-
ciones. En la actualidad, la mayoria de grabadores
auténomos contienen micréfonos omnidireccionales
que suelen ser utilizados en monitoreos poblaciona-
les, estudios de comunidades y/o de paisajes sonoros
(Pijanowski et al. 2011, Figueira et al. 2015, de Ma-
galhdes Tolentino et al. 2018). Segun su respuesta de
frecuencia, los microfonos estan disefiados para ser
mas sensibles en ciertas frecuencias de onda, por lo
que la eleccion del microfono dependera de la fre-
cuencia sonora de los organismos a estudiar. Para las
aves, se necesitan microfonos con una respuesta de
frecuencia lo mas uniforme posible (i.e., mantenien-
do en cada direccion la misma respuesta de frecuen-
cia), configurada en el espectro audible (20-20 000
Hz) para alcanzar una adecuada detectabilidad de las
aves.

Ademés de la sensitividad y respuesta de frecuen-
cia propia de cada microfono, la detectabilidad esta
influida por: las propiedades intrinsecas del sonido
emitido por el ave (amplitud y frecuencia), los facto-
res ambientales (e.g., lluvia, humedad, temperatura),
v el paisaje (e.g., cobertura vegetal, relieve, infraes-
tructuras) (Darras et al. 2016). En principio, dado que
el sonido se propaga en el ambiente a través de on-
das caracterizadas por cierta amplitud y frecuencia,
comprender su comportamiento puede dar una apro-
ximacion de la distancia que recorre el sonido y a la
cual podra ser detectado por un micréfono. La ampli-
tud describe el desplazamiento de una particula con
respecto al nivel de presion normal v se relaciona con
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la cantidad de energia transmitida por las ondas (i.e.,
intensidad del sonido). A medida que las ondas viajan
a lo largo del ambiente, la energia del sonido se disi-
pa, las ondas se atenuan y la amplitud de las ondas
disminuye (Bradbury y Vehrencamp 2011). Por tanto,
las aves que vocalizan a mayores amplitudes pueden
ser detectadas a mayor distancia que las que lo hacen
a bajas amplitudes. Este comportamiento diferencial
de las ondas sonoras también depende de la frecuen-
cia. La frecuencia es el numero de vibraciones com-
pletas por segundo que efectiia la fuente del sonido v
que se transmite en las ondas, dicho de otra manera,
es el nimero de ciclos completados por segundo vy se
mide en Hertz (Fig. 2). La mayoria de aves vocalizan
en el rango de frecuencia de 1 a 6 kHz, aunque esto
varia entre especies (Catchpole y Slater 2003). Aque-
llas que vocalizan a bajas frecuencias tienen una me-
nor atenuacion de sus sefiales sonoras que las que
vocalizan a frecuencias mayores. Esto implica que, si
dos especies de aves vocalizan a igual amplitud, pero
con frecuencias diferentes, la especie que vocalice a
menor frecuencia podra ser detectada a mayor dis-
tancia (Bradbury v Vehrencamp 2011, Darras et al.
2016).

Paralelamente, las condiciones ambientales tan-
to climaticas (e.g., temperatura, presion y humedad)
como de estructura del ecosistemna afectan la distan-
cia a la cual viajan las ondas sonoras. Habitats bos-
c0s0s, paisajes con acantilados y estructuras rocosas,
asi como ambientes urbanos, presentan una mayor
disipacion de las ondas sonoras disminuyendo asi la
detectabilidad de las aves (Darras et al. 2016, Priya-
darshani et al. 2018). Comprender estos factores per-
mite determinar una distancia aproximada a la cual
se deberia colocar los microfonos o grabadores de la
fuente de sonido para obtener mejores resultados.

Finalmente, segin el objetivo de estudio, pode-
mos optar por un microfono externo o uno integra-
do al grabador. Para una buena calidad de sonido v
caracterizacion de los mismos se recomienda uno
externo, con posibilidad de aumentar la sensibilidad
v la captacion de sonidos. Para ello se suelen usar
microfonos muy precisos y accesorios que permiten
aislar el sonido ante inclemencias del medio (Cay-
cedo-Rosales et al. 2013). En cambio, en estudios a
gran escala que requieren cubrir una gran superficie
se necesitara colocar un gran numero de grabadores,
por lo que resultan mas utiles aquellos dispositivos
que tienen microfono interno o integrado (Tabla 1).
Estos tipos de microfonos suelen ser mas estables,
tener resistencia al ruido mecanico y una buena res-
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Figura 2. Representacion de ondas sonoras de alta v baja frecuencia. Los ejemplos de aves son & modo representativo de algunas familias de aves
que pueden tener dichas frecuencias en sus vocalizaciones (aungue hay variaciones entre especies de aves y entre organismos de la misma especie).
También se puede observar la amplitud (2), que en este ejemplo es de igual magnitud en ambos casos. Para vocalizaciones con ondas sonoras de
igual amplitud, aquellas que son de baja frecuencia recorreran mayor distancia.

puesta de frecuencia. Sin embargo, son sensibles a la
humedad por lo que aumenta la cantidad de ruidos
a bajas frecuencias. La humedad y el viento suelen
ser sonidos de bajas frecuencias que pueden dificul-
tar la deteccion o la caracterizacion de los sonidos de
las aves que vocalizan en estas mismas frecuencias
(Darras et al. 2016). Ademas, cuando la fuente sonora
se encuentra fuera del rango de deteccion de los mi-
crofonos internos del grabador, puede ser necesario
adicionar microfonos externos unidireccionales y/o
preamplificadores (i.e., accesorios utilizados para
aumentar la ganancia o detectabilidad del microfono
por un factor de 50 a 60 dB 0 mas). En este sentido, se
debe ser cuidadoso al seleccionar los niveles de gra-
bacion v pre-amplificacion dado que pueden generar
ruidos y distorsiones al sonido (ver Rodriguez-Vargas
v Perdomo-Velazquez 2014).

Por ultimo, se debe prestar atencion al deterioro
de los microfonos causada por el propio uso de los
grabadores lo cual podria conducir a confusiones
o0 errores en las detecciones de aves (Turgeon et al.
2017). Debe considerarse que cada programa para
reconocer automaticamente sefiales de audio puede

ser afectado por el ruido generado por un microfono
o por una disminucion de la sensibilidad (Turgeon et
al. 2017). Si bien no hay un tnico criterio claro para
determinar cuando es necesario reemplazar un mi-
crofono, es recomendable revisarlos ante cada nuevo
muestreo v, en caso de ser posible, reemplazar aque-
llos que hayan disminuido su sensibilidad o estén fa-
llando por algiin motivo.

Grabadores y digitalizacion

Parala traduccion del sonido a una sefial eléctrica
podemos optar por grabadores andlogos o digitales.
Los primeros suelen ser utilizados para registrar el
sonido de un ave y analizar las caracteristicas de las
vocalizaciones en momentos puntuales en los cuales
el investigador se encuentra en el sitio y coloca el gra-
bador; por ejemplo, para estudiar si existen variacio-
nes en el canto de un ave ante el ruido de un avién en
determinado rango horario (Mendes et al. 2011, Leon
et al. 2014). En cambio, los grabadores digitales son
mas usados para monitoreos acusticos (Tabla 1) (Fi-
gueira et al. 2015, de Magalhées Tolentino et al. 2018)
ya que proveen varias ventajas: mayor tiempo de
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registro de sonidos, la opcion de pre-programar los
periodos de grabacion vy la posibilidad de que los so-
nidos grabados queden disponibles inmediatamente
para ser descargados en una computadora (Blum-
stein et al. 2011, Frommolt 2017, Sugai et al. 2020).

Previo a la grabacion, los dispositivos deben ser
configurados considerando tres aspectos fundamen-
tales que determinaran una correcta digitalizacion:
tasa de muestreo, resolucion y tipo de archivo. La tasa
de muestreo (sampling rate, en Inglés) es el numero de
muestras que van a tomarse de una sefial sonora, esta
dada en Hz 0 kHz y define la mayor frecuencia captu-
rada durante la grabacion (Sueur 2018). Esto es fun-
damental ya que para poder recuperar con maxima
fidelidad el sonido original, la tasa de muestreo debe
ser al menos el doble de la frecuencia fundamental
del sonido que se va a registrar (Sueur 2018). Por
gjemplo, si se configura una tasa de muestreo de 48
0 44.1 kHz (segun lo que permita la configuracion del
grabador), capturara una frecuencia maxima aproxi-
mada de 22 kHz. 5i bien la frecuencia mds utilizada
es 44 100 Hz (o 44.1 kHz), para ciertas especies que
producen sonidos de bajas frecuencias se puede uti-
lizar una tasa mas baja como 22.05 kHz en especies
de atajacaminos o bihos (Rempel et al. 2005, Goyette
etal. 2011).

Otro aspecto a considerar es la resolucion, es de-
cir, el nimero de bits utilizados para almacenar cada
muestra de una sefial sonora y estd relacionada conla
frecuencia de muestreo. Cuanto mayor es la frecuen-
cia de muestreo, habrd méds muestras tomadas en
cierto intervalo regular de tiempo y, por lo tanto, una
mayor resolucion. Una alta resolucion implica una
digitalizacion de la sefial mas fiel, es decir, que el so-
nido digitalizado sera mas parecido al sonido original
(proveniente de la fuente sonora). Lo recomendado es
generalmente 24 o 31 bits, aunque en aves se suele
utilizar y es ampliamente aceptada una tasa de mues-
treo de 44 100 Hz digitalizada en 16 bits (Rempel et
al. 2005). El ultimo aspecto a tener en cuenta para au-
mentar la fidelidad con la cual la sefal acustica se al-
macena digitalmente es el tipo de archivo usado. Las
grabaciones pueden almacenarse en archivos com-
primidos (.mp3, .mp4, .flac) o no comprimidos (wav).
Los primeros implican la pérdida de frecuencias por
lo que es recomendable grabar en archivos.wav (Rem-
pel et al. 2005).
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DISENOS DE MUESTREO

Uno de los desafios del MAP es optimizar el es-
fuerzo de muestreo a través de la distribucion espa-
cial de los grabadores y de los periodos de grabacion
(Sugai et al. 2020).

Distribucion espacial de grabadores

El objetivo del estudio, drea de muestreo y tipo
de ambiente determinara la cantidad de grabadores
necesarios y su distribucion. Si el estudio tiene por
objetivo describir la vocalizacion de una especie o
evaluar la respuesta sonora de una especie ante un
disturbio dado, se utilizan grabadores unidirecciona-
les que permiten una buena calidad de grabacion del
sonido (Mendes et al. 2011, Leon et al. 2014). Estos
dispositivos también son utilizados para localizar a
los individuos a traves de la llamada focal (playback)
para luego poder realizar otros estudios aplicando el
MAP (Ribeiro et al. 2017). En el caso de especies crip-
ticas, que vocalizan poco, 0 que recorren grandes dis-
tancias sera necesario colocar varios grabadores om-
nidireccionales aleatoriamente en su area potencial
de ocupacion (Lambert y McDonald 2014, Williams et
al. 2018). Esto permitira evaluar zonas de ocupacion,
uso del espacio y movimientos (Borker et al. 2014, Pe-
truskova et al. 2016, Williams et al. 2018). En cambio,
conociendo el &rea que ocupa la especie en estudio, el
numero de grabadores v su distribucion en el espa-
cio sera mas precisa (Sugai et al. 2020). Sabiendo el
radio de deteccion de cada dispositivo, el tipo de am-
hiente y las frecuencias de vocalizacion de la especie
en estudio, podemos tener un numero estimativo de
la cantidad de grabadores que deberiamos colocar
(para mas informacion ver Sugai et al. 2020).

En principio, el mismo fabricante puede brindar
el radio de deteccion de cada dispositivo. Sin em-
bhargo, recordemos que éste varia mucho segun el
ambiente y el ave estudiada. Los ambientes urbanos
suelen ser entornos sonoros complejos en donde las
sefiales sonoras de las aves se pierden (dado que re-
fractan con muchas estructuras), o se enmascaran
por los sonidos antropicos (Brumm y Slabbekoorn
2005). En ese caso, se deberd evaluar la colocacion de
mas grabadores a menor distancia de la fuente sono-
ra (Frommolt 2017, Sugai et al. 2020). Sin embargo,
para especies que vocalizan a bajas frecuencias cuyas
sefiales se propagan a mayor distancia, quiza esto no
sea necesario. Un muestreo piloto que evalie la dis-
tancia a la cual los grabadores logran captar las aves
que seran el objetivo de estudio puede ayudar a dia-
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gramar donde ¥ cuantos grabadores son adecuados
para cada investigacion particular (Pérez-Granados
etal. 2018).

Alrealizar estudios a nivel de comunidad o de pai-
sajes sonoros se colocan grabadores de acuerdo a la
configuracion espacial del drea de muestreo y los fac-
tores ambientales descriptos anteriormente (Blum-
stein et al. 2011, Pijanowski et al. 2011). Si la investi-
gacion se desarrolla en un area de muestreo dividida
en varios sitios a lo largo de un gradiente (e.g., gra-
diente de urbanizacion), o compuesta por diferentes
tipos de hahitats (e.g., habitats con cobertura vegetal
diferente), se puede utilizar un grabador por sitio o
por tipo de héabitat. Sin embargo, esto dependera del
tamano de sitio, si es muy amplio se podra dividir en
parches en donde se cologue un grabador por par-
che. Todo esto permite considerar la heterogeneidad
ambiental, o la influencia de factores de disturbio so-
bre poblaciones o comunidades de aves (Figueira et
al. 2015, Sugai et al. 2020). Para estudiar poblaciones
con bajas densidades, detectar especies particulares
de una comunidad de aves o caracterizar la variacion
espacial en los paisajes sonoros, se recomienda el uso
de varios grabadores por sitio (Frommolt 2017, Pé-
rez-Granados et al. 2019). Lo mismo aplica para estu-
diar patrones de diversidad, modelos de ocupacion o
cambios de comportamiento de especies (Depraetere
etal 2012, Gil et al. 2015, Chambert et al. 2018). Fi-
nalmente se recomienda prestar atencion al paisaje,
v a otros factores ambientales que alteran la detecta-
bilidad de las especies. Utilizar varios grabadores por
sitio (e.g., dispuestos aleatoriamente) o a lo largo de
transectas puede aumentar la detectabilidad de las
especies (Munro et al. 2018). Es importante conside-
rar que investigaciones con igual drea de muestreo,
pero diferente cobertura ¥ composicion vegetal (e.g.,
pastizales vs bosgues) o urbanizacion (e.g., ciudades
con o sin edificios), requeriran diferente cantidad de
grabadores (Darras et al. 2016, Frommolt 2017). En
este sentido, estudios en bosques y/o selvas o urba-
nizaciones muy edificadas requerirdn mayor canti-
dad de grabadores que los que se utilizarian en una
estepa, pastizal o monte de baja altura con igual drea
de muestreo. No obstante, es importante también
considerar la ecologia de las especies a estudiar (e.g.,
su area de accion, patron comportamental de canto ).
Nuevamente, un muestreo piloto ayudara a determi-
nar el numero de grabadores necesarios (Pérez-Gra-
nados et al. 2018).

Si bien esto es lo recomendado, debemos con-
siderar otras opciones en caso de no contar con el
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equipo suficiente, algo que suele ser un factor limi-
tante en proyectos financiados por v para el Neo-
tropico (Soares et al. 2022). Una posible solucion es
rotar los equipos entre sitios dentro de una misma
area de muestreo. Esto permite aumentar el area de
cobertura, pero se pierde la simultaneidad de los re-
gistros, o se pueden introducir sesgos en la probahi-
lidad de deteccion debida a aspectos climaticos o por
los dias transcurridos entre las rotaciones (Gil et al.
2015, Ribeiro et al. 2017). Sin embargo, esto puede
ser compensado con muestreos de mayor duracion,
con grabaciones en sitios donde se realizan puntos
de conteo u observaciones visuales que complemen-
ten los registros de audio, o incluso, con ayuda ciu-
dadana. La ciencia ciudadana se ha convertido en
una herramienta fundamental en muchos proyectos
de recoleccion de datos, ecologia ¥y conservacion, v
podrian ser de gran ayuda para complementar los
estudios de hioacustica a gran escala (Newman et al.
2012).

Periodos de grabacion

Segun el objetivo del estudio se puede grabar
de manera continua durante 24 h o elegir periodos
de grabacion especificos a través de las funciones
pre-programables que tienen los grabadores. Esto
permite obtener grabaciones dentro de periodos de
interés particular para el estudio, a la vez que reduce
el consumo de bateria y ocupa menos memoria.

Sielinterés radica en detectar una especie cripti-
ca 0 estudiar la actividad temporal de un ave, enton-
ces colocar grabadores durante las 24 hs o durante
las horas que esa especie estd vocalmente activa,
puede ser fundamental. Sin embargo, la autonomia
del equipo se agotard méas réapido y requerird mayor
tarea de mantenimiento (Sugai et al. 2020). Una so-
lucion es colocarles haterias externas, que incluso
pueden estar conectadas a paneles solares que las
recargan (Aide et al. 2013). No obstante, es nece-
sario considerar que grabar continuamente ocupa
mas espacio de almacenamiento. Este es un aspecto
importante a considerar dado que, si bien una ma-
yor cantidad de datos puede ser muy util, la mayor
demanda computacional y de tiempo de procesado
v analisis de datos puede llevar a que los datos sean
sub-utilizados. Una posible solucion a la gran canti-
dad de datos obtenidos puede ser trabajar en colabo-
raciones con investigadores y/o técnicos interesados
v formados en la tematica, asi como subir los datos a
plataformas abiertas, de libre acceso, en donde el pu-
blico pueda colaborar en la identificacion de las aves.
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Tabla 1. Equipamiento para realizar estudios en bicacustica. Principales micréfonos v grabadores disponibles tanto para el rango audible come
ultrascénico. Se describen las caracteristicas basicas v el sitio de Internet al que se puede acceder para obtener mas informacion.

Compaiiia

ARBIMON/Sieve-Analytics
(Puerto Rico)

AudioMoth (Reino Unido)

Dodotronic (Italia)

Frontier Labs (Australia)

Solo (Reino Unido)

SwiftOne (Estados unidos)

Wwildlife Acoustics (Estados

Resumen de las caracteristicas

Hardwars, software v herramientas de ana-
lisis de datos para el monitoreo actstico de
la biodiversidad, incluida una plataforma

de computacion en la nube para almacena-

miento v andlisis de datos.

Grabador de codigo abierto, bajo costo,
micréfono MEMs omnidireccional, archivos
en formato wav, almacenamiento micro SD.

Hidréfonos.

Diversos micréfonos: USE micréfonos,
micrdfonos andlogos v parabélicos, graba-

dores, software disponible.

Grabadores con microfonos omnidirec-
cionales, unidad GPS integrada. Grabador

portatil para conectar a un smartphone.

Grabadores de cédigo abierto v bajo costo.

Graba en wav

Grabador de codigo abierto. Graba en awav.
Almacenamiento micro SD. Asociado a los
Software Raven Lite/Raven Pro. Microfonos
ECM, externos (aungue fijos al grabador),

omnidireccionales.

Gran diversidad de grabadores, micréfonos,

Rango

Audible

Audible, Ultrasénico

Audible, Ultrasénico

Audible

Audible

Audible

Audible, Ultrasénico

Sitio Web

www.sieve-analytics.com

[#larbimon/cjg9

https://www.openacousticde-

vices.info/

https://www.dodotronic.com

www.frontierlabs.com.au

http:/fsolo-system.github.io/
home.html

https://www.birds.cornell.edu/

cch/swift-one/

www.wildlifeacoustics.com

Unidos) hidréfonos v programas de analisis.

Por otro lado, para ahorrar espacio de almace-
namiento y baterias, existen alternativas como pro-
gramar la grabacion para que se active solamente
cuando se superan determinados umbrales de soni-
do o el uso de periodos prefijados de tiempo (Sugai et
al. 2020). La configuracion de los grabadores de ac-
tivarse solo cuando el nivel de sonido alcanza cierto
umbral es muy util para el muestreo de especies con
frecuencias particulares, como por ejemplo en mur-
ciélagos. Sin embargo, en el caso de las aves, aquellas
que vocalizan en bajas frecuencias (e.g., palomas, bu-
hos, atajacaminos) podrian no ser detectadas (Herre-
ra 2002). De igual manera, al usar grabaciones acti-
vadas por umbral, algunos sonidos pueden perderse
cuando son realizados desde distancias largas o en
entornos ruidosos como lo son las ciudades (Sugai
et al. 2020). Por esto, el uso de grabaciones activadas

por cierto umbral de sonido debe ser aplicado con
precaucion.

Para aumentar la autonomia de los grabadores de
audio se pueden establecer periodos de grabacion re-
gulares, ya sea abarcando las 24 hs o concentrados en
una determinada franja horaria. En este caso, los dis-
positivos se pueden configurar para que graben du-
rante el amanecer y/o el atardecer, coincidiendo con
el pico de actividad de las aves, 0 adecuarse con ma-
yor precision si se conocen los habitos de las especies
de estudio. La ventaja es que, aun con periodos de gra-
bacion y pausas cortos (e.g., 1 min grabacion /1 min
de pausa, 0 5 min / 5 min) se obtienen muestreos a lo
largo del dia, aumentando la autonomia de los graba-
dores. Esto permite realizar muestreos por periodos
largos y tener buenas estimaciones de la diversidad
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de aves, lo cual es importante si se quiere estudiar la
composicion de la comunidad, las tendencias pobla-
cionales o el impacto de actividades antropicas sobre
las aves, entre otros (Browning et al. 2017).

La duracion de la bateria también va a determinar
la cantidad de dias de grabacion. Mientras mayor es
el numero de dias, més fiable sera la tasa de vocaliza-
cion registrada, asi como la probabilidad de deteccion
de aves (Pérez-Granados et al. 2019). Esto mejorara
el poder estadistico para detectar efectos significati-
vos sobre tendencias temporales (Sugai et al. 2020,
Wood et al. 2021). Sin embargo, esto no siempre es
lineal y depende del objetivo de estudio. Ademas, se
debe considerar que las baterias son sensibles al frio,
agotandose mas rapido cuando los muestreos se rea-
lizan en areas frias que sean calidas de dia, pero po-
sean amplitud térmica alta, o en zonas con grandes
heladas. Para prolongar la duracion de la bateria y,
también, proteger al grabador se pueden utilizar dife-
rentes protecciones que suelen recomendar los mis-
mos fabricantes, siempre v cuando éstas no afecten
al microfono.

Un muestreo piloto nos ayudara a evaluar cuales
son los periodos de grabacion que nos conviene para
ese sitio v conocer la autonomia de cada grabador.
Este muestreo es fundamental también para testear
los dispositivos: evaluar si graban correctamente,
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probar su colocacion a distintas distancias de la fuen-
te sonora para ver distancias maximas de registro y
pre-programarlos para evaluar su autonomia. Ade-
mas, es recomendable escuchar las grabaciones ob-
tenidas para familiarizarnos con el ruido generado
por el propio dispositivo y diferenciarlo del sonido
ambiente o ruido de fondo. Esto ultimo, nos permitira
decidir, en base en nuestro objetivo, si nos conviene
o no colocar el grabador en un lugar que pueda pre-
sentar alto ruido local de fondo que implique que las
grabaciones requieran un mayor trabajo de filtracion
durante el andlisis (Pérez-Granados et al. 2018).

ANALISIS DE GRABACIONES BIOACUSTICAS

A partir de los archivos digitales se pueden reali-
zar analisis temporales o espectrales de parametros
que definen los sonidos registrados mediante repre-
sentaciones visuales de la sefial acustica (Fig. 3). Para
el anélisis temporal de los parametros, se utilizan
los oscilogramas, los cuales representan variaciones
en los patrones de amplitud o intensidad de la sefial
acustica con el transcurso del tiempo. Para el analisis
de los parametros espectrales se ufilizan espectro-
gramas que permiten visualizar el componente es-
pectral de la senal acustica v su variacion en el tiem-
po. Estas representaciones pueden ser realizadas con
programas como Audacity, Raven (o0 Raven Lite, en su
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Figura 3. Representacidn de un espectrograma v oscilograma de un Picaflor Rubi (Sephanoides sephanoides). Los diferentes colores muestran los
grados de intensidad del sonido, siendo los rojos aquellos con mayor intensidad. Los rectangulos representan las anotaciones que, en este caso,

segmenta diferentes componentes del canto del picaflor.
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Tabla 2. Resumen de los principales programas (softwares) v pagquetes disponibles para el analisis de datos bicacisticos de aves.

Uso general para escuchar audios, visualizar

Pagina web

https://www.audacityteam.org/

espectrogramas, crear subconjuntos y realizar

Visualizacion de espectrogramas, anotaciones,

hitp:fwww.avisoft.com/

correlaciones cruzadas de espectrogramas
(clasificacion automatizada), herramientas para
georreferenciacion v anélisis de ruido.

Herramientas para los andlisis bicacusticos
como visualizar v anotar archivos, clister, clasi-

https:fwww.wildlifeacoustics.
com/products/kaleidoscope

ficacidn automatizada, v herramientas particula-

Visualizacion de espectrogramas, anotaciones,
deteccidn de llamadas v correlacion de espec-

Visualizacién y anotacién, analisis estadisticos y
calculo de indices acusticos.

Visualizacion de espectrogramas con una escala

Funciones para calcular indices de paisajes

https:/ravensoundsoftware.
com/software/raven-pro/

https:/rug.mnhn.fr/seewave/

https:fwww.wildlifeacoustics.
com/contact-us

https:/cran.r-project.org/web/
packages/soundecology/

Programas Disponibilidad Caracteristicas
Audacity Libre, codigo abierto
anotaciones.
AviSoft Libre
Kaleidoscope Libre (version LITE)
res para murciélagos.
Raven Propiedad de Raven Pro,
Libre (Raven Lite)
trogramas.
Seewave Paquete de R, libre y de codigo
abierto
Song Scope No hay versién libre, contac-
tarse con el propietario temporal larga.
Soundecology Paquete de R, libre y de codigo
abierto SONOros
WarbleR Paquete de R, libre y de codigo

abierto

Visualizacion de espectrogramas, extraccion de
caracteristicas, funciones de correlacion cruzada

https:/cran.r-project.org/web/
packages/warbleR/index.html

v evaluacidn de la calidad de grabacion.

version libre), Avisoft, Kaleidoscope Pro (e.g., From-
molt 2017, Kulaga y Budka 2019, Manzano-Rubio
et al. 2022), o R/R Studio que ofrece paguetes como
tuneR, SeeWave, Soundecology, WarbleR, entre otros
(Sueur 2018). La mayoria de estos programas permi-
ten, por ejemplo, visualizar espectrogramas, realizar
anotaciones o correlacionar espectrogramas.

Las anotaciones o detecciones manuales se utili-
zan para registrar la ubicacion dentro de la grabacion
de los intervalos de tiempo que contienen vocaliza-
ciones de aves de interés. Esto es fundamental para
luego caracterizar los sonidos, ver como se compo-
nen (e.g., nota, silaba, frase, canto) y ufilizar dichas
ubicaciones para programar la deteccion automatica
de las especies. Sin embargo, cuando se trabaja con
comunidades de aves, los softwares mencionados re-
quieren un reconocedor de cada vocalizacion de las
especies en estudio. Encontrar dichas vocalizaciones
en las grabaciones insume mucho tiempo de escucha.
En estos casos se puede recurrir a bibliotecas digita-
les con sus softwares que permiten identificar dife-
rentes aves (e.g., BirdNET, ver Cole et al. 2022, Wood
et al. 2022). Sin embargo, las vocalizaciones de las
especies de interés deben estar disponibles en las hi-
bliotecas, lo cual no siempre ocurre con las especies

del Neotropico. A partir de los parametros acusticos
que caracterizan las vocalizaciones de las aves (e.g.,
frecuencia fundamental, cantidad de componentes
del canto), se pueden realizar analisis estadisticos se-
2un el objetivo de estudio del trabajo con los progra-
mas estadisticos tradicionales. Alternativamente, se
puede recurrir al calculo de indices acusticos. Estos
indices pueden ser realizados con Kaleidoscope o con
R a través de sus diferentes paguetes (ver Sueur 2018
para mas detalles).

Un indice acustico es una funcion matematica
que calcula o describe las caracteristicas espectrales
/o temporales, o la complejidad de un sonido graba-
do. Generalmente buscan relacionar estas caracte-
risticas con la biodiversidad (e.g., riqueza), las carac-
teristicas del habitat y las condiciones ambientales
(Depraetere et al. 2012, Sueur 2018, Alcocer et al.
2022). Los indices son buenas herramientas para
el analisis rapido de grandes conjuntos de datos al
reducir el esfuerzo y el error asociados a la clasi-
ficacion de especies individuales. Sin embargo, la
relacion entre los indices vy la biodiversidad no se
comprende bien en todos los sistemas de estudio,
por lo que se recomienda que los resultados obte-
nidos de las grabaciones sean verificados en campo
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Tabla 3. Resumen de algunocs indices actsticos con su descripcion, ventajas/limitaciones, paquete R con el cual se puede calcular y literatura de

referencia.

indice actistico

Indice de complejidad
aclstica (ACI, ICA)

Indice de diversidad
aclstica (ADI IDA)

Indice de entropia
aclstica (H)

Indice de riqueza
aclstica (AR, RA)

Indice bioacstico

Indice de la diferencia
normealizada de pai-
sajes sonoros (NDSL
DNPS)

Indice de disimilitud
actstica (D)*

Caracteristicas

Describe el grado de comple-
jidad de un espacio actsti-
co & lavez que filtra la antro-
pofonia. Esta complejidad

se basa en el célculo de la
variabilidad de intensidades
registradas en los audios.

Estima la diversidad de soni-
dos con la entropia de Shan-
non en franjas de frecuencia
(bins). ADI se calcula con

la ocupacicn de sonidos de
cada banda de frecuencia.

Calcula la homogeneidad/ri-
queza aclstica de un espacio
SOMOro.

Calcula la riqueza actstica de
una comunidad en un espa-
cio sonoro.

Mide la relacion entre el
ruido de fondo y 1as vocaliza-
ciones de aves.

Estima el nivel de ruido an-
tropogénico sobre el paisaje
sonoro. Considera la biofo-
nia, conun valor en la banda
de biofonia 2 kHza 8 kHz, v
la antropofonia en la banda
de 200 Hz a 1.5 kHz).

Estima la disimilitud o dife-
rencia de la composicion de
dos comunidades.

q . Literatura de
Ventajas/Limitaciones Paquete de R ref a
Es indicado para utilizar en pai- SeelWave (Pierettiet al.
sajes sonoros con una intensidad 2011)
constante, pero no es recomen-
dable en aguellos en donde una
especie es vocalmente dominante
Se debe tener especial cuidado Soundecology (Villanueva-Ri-
con los sonides de baja frecuencia, veraetal,
dado gue pueden quedar solapados 2011)
con lluvia y/o viento. Ambientes
con alta diversidad de insectos
pueden dar resultados no tan
confiables.

Se debe tener cuidado ya que la SeelWave (Sueuret al.
geofonia y antropofonia puede 2008)
generar valores falsos. En habitats

templados donde lz actividad acus-

tica es mucho menor y el ruido de

fondo debido al viento y a la lluvia

tiene una amplitud alta, el indice H

no es confiable.

Es mas fiable que elindice Hen SeelWave (Deprasters et
ambientes con baja diversidad. al, 2012)
Puede parecer similar al ADI, sin Soundecology (Boelman et al.,
embargo, los procesos metodold- 2007)

gicos del analisis que utilizan son

diferentes.

Los valores de las bandas de SegWave (Kastenetal.,
frecuencia para bicfonia y antro- 2012)
pofonia deben ser determinados

segun el paisaje sonoro en el cual

se realice la investigacion.

Es un indice acustico de la catego- SegWave (Sueuretal.,
ria f. Compara dos sonidos de la 2008)

misma duracién y frecuencia.

*Loas indices acisticos pueden ser oo f. Los primeros describen lz diversidad dentro de un grupo y son Gtiles cuando 3= comparan los aspectos dentro de un mismo grupo. Por otro

lado, los indices f describen la diversidad entre grupos diferentes y son uriles cuando se determina qué tan diferentes son las miltiples comunidades aclisticas.

con otros metodos de investigacion tradicionales
como censos y/o puntos de conteo (Depraetere et
al. 2012, Merchant et al. 2015). Existen diversos in-
dices acusticos y la seleccion del indice adecuado
varia segun el objetivo de estudio; algunos buscan
explicar patrones de diversidad, otros, efectos del
ruido antropico sobre la biodiversidad o la activi-
dad acustica de la comunidad de aves (Tabla 3). En

ambientes urbanos, la aplicacion de indices que
utilizan las medidas del nivel medio de presion
sonora o la distribucion de la energia sonora (e.g.,
indices de entropia acustica o de paisaje sonoro,
ver Tabla 3), permiten cuantificar las caracteristi-
cas acusticas de los habitats y ayudar a comprender
como estas afectan la ecologia y el comportamiento
de las aves (Merchant et al. 2015).



EJEMPLOS DE INVESTIGACIONES DE
BIOACUSTICA URBANA

Caso de estudio 1: Cachaiias en ambientes
naturales y urbanos

Realizamos un trabajo de bioacustica estudian-
do la Cachafa (Enicognathus ferrugineus), una cotorra
que habita en ambientes boscosos circundantes a la
ciudad de Bariloche (Rio Negro, Argentina). Nuestro
objetivo fue determinar la presencia/ausencia de las
cachafias en ambientes boscosos y urbanos, ¥ asociar
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la dinamica de uso del ambiente con la disponibilidad
de alimento. En ambos ambientes trazamos transectas
acorde al paisaje y colocamos grabadores AudioMoth v.
1.2.0 separados entre si al menos por 2 km para evitar
registrar los mismos individuos en mas de un grabador
al mismo tiempo. El radio de deteccion en nuestros si-
tios de estudio es menor a 1 km? dada la interferencia
del bosque v los ambientes urbanizados, algo que eva-
luamos con muestreos preliminares. Para establecer
como los grabadores detectaban a estas aves y decidir
la distancia entre ellos tuvimos en cuenta que las ca-
charias vocalizan a bajas frecuencias y se mueven en
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Figura 4. Representacidn del proceso de MAF. Para evaluar la presenciz/ausencia de cachafias en ambientes naturales v urbanos colocamos gra-
badores AudioMoth v. 1.2.0. En la imagen A se muestran los sitios donde se colocaron grabadores (puntos rojos) v el rango de deteccion (borde
gris). Los dispositivos realizaron la deteccidn y grabacion de los sonidos. Seleccionamos audios con vocalizaciones de cachafias, representamos los
espectrogramas v en cada uno realizamos anotaciones (rectangulos, B). Luego caracterizamos cada sefial sonora v anotacion (C). A partir de cada
anotacion se realizaron las detecciones automaticas para determinar la presencia/ausencia de cachafias que pueden ser representadas en un mapa
de ocupacion (D). Los puntos negros con borde rojo representan un ejemplo de grabadores con presencia cachafias para ese muestreo.
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bandadas lo que a priori nos facilita su deteccion. Otras
aves de menor tamafio corporal, que vocalizan poco
y/o en altas frecuencias suelen ser mas dificiles de de-
tectar, y esto debe ser considerado.

Adicionalmente, realizamos observaciones focales
para disminuir la probabilidad de una interpretacion
erronea cuando las cachafias no eran registradas en
los grabadores (i.e., una falsa ausencia). De esta mane-
ra abarcamos toda el drea de muestreo complemen-
tando el uso de esas dos metodologias aumentando la
fiahilidad de los datos. Una vez obtenidas las grabacio-
nes, seleccionamos 60 audios que contenian vocaliza-
ciones de cachanas y los procesamos en R. Alli visuali-
zamos los espectrogramas, realizamos las anotaciones
(i.e., marcamos en cada audio el momento en el cual
una cacharfia vocalizaba) y caracterizamos sus vocali-
zaciones. Esos audios seleccionados y sus anotaciones,
nos permitieron formar una base de datos de sonidos
de cachafias para realizar correlaciones de espectro-
gramas v asi detectar automaticamente las cachanas
en el resto de los audios obtenidos. Finalmente, los da-
tos de presencia o ausencia de cachafas en cada am-
biente pueden ser volcados en un mapa de ocupacion
¥, en nuestro caso, relacionarlo con la disponibilidad
de recurso alimenticio en cada ambiente (Fig. 4).

Caso de estudio 2: Aves del bosque Andino-
patagonico y su relacion con el ruido antropico

Realizamos un estudio evaluando la respuesta so-
nora de diferentes aves del hosque Andino-Patagonico
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ante los ruidos antropicos (automoviles, aviones v he-
licopteros). Para esto, seleccionamos ambientes bos-
cosos que rodean la ciudad de Bariloche, colocamos
grabadores a lo largo de transectas paralelas a rutas
v los programamos para que graben durante 20 dias
por mes durante un afio, desde el amanecer hasta el
atardecer con periodos de 1 min de grabacion / 1 min
de pausa, ahorrando bateria para lograr un periodo
largo de grabacion. Ademas, establecer periodos regu-
lares nos permitio grabar 6 h por cada dia de muestreo
repartidas equitativamente a lo largo de las horas luz.
Finalmente, una vez obtenidos los archivos de sonido,
realizamos espectrogramas de las vocalizaciones de
las aves antes, durante y luego de un ruido antropico
(Fig. 5). En cada caso, evaluamos la respuesta sono-
ra de las aves a través de la estimacion de diferentes
parametros bioacusticos para cada vocalizacion (i.e.,
frecuencia minima y frecuencia maxima, frecuencia
dominante, duracion del canto, duracion de la pau-
sa entre los elementos del canto). A traveés de analisis
GLMM (Analisis de Modelos Lineales Generalizados
Mixtos), comparamos los pardametros hioacusticos
(i.e., nuestras variables respuesta) segun el momento
en el cual el ave se encontraba vocalizando (i.e., antes,
durante y luego del disturbio) (Bahia et al. 2022). Sin
embargo, los autores que utilicen esta metodologia
podran elegir el analisis estadistico acorde a sus datos
que permita responder su pregunta de investigacion.

Las posibilidades de trabajo con esta herramienta

son muchas y variadas. Con estos breves ejemplos solo
gueremos mostrar su potencial e incentivar a quienes
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Figura 5. Representacidn de espectrogramas obtenidos a partir de un estudio de aves del bosque Andine-patagdnico v su relacion con el ruido
antrépico (caso de estudio 2). Se comparan las vocalizaciones de un Fio-Fio Silbén (Elaenia albiceps) antes del disturbio antrdpico y luego del mismo.
Se puede observar un aumento de la frecuencia fundamental (4) cuando hay ruido antrépico, asi como un aumento de la intensidad en el sonido
del canto que se representa en la aparicion de un 2do arménico (en frecuencia mas alta) (B). A modo de aclaracidn se marca la banda de frecuencia

correspondiente al ruido antrépico.
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aun no se han acercado al mundo de la bioacustica a
que la consideren cuando los objetivos de su trabajo
lo ameriten.

cia a la cual colocar los grabadores entre si y de la
fuente de sonido.

SUGERENCIAS PARA FL. MONITOREOQ
ACUSTICO PASIVO

Antes de salir al campo a colocar grabadores debe-
mos: 1) saber la frecuencia de vocalizacion de las
aves con las cuales trabajaremos, ii) conocer los
grabadores con los cuales trabajaremos y iii) ana-
lizar el area de muestreo (como es el paisaje, la co-
bertura y composicion vegetal, potenciales ruidos,
clima).

Los grabadores deben configurarse para grabar en
la frecuencia adecuada (en aves 44.1 kHz, aunque
algunos grabadores automaticamente configuran
a 48 kHz), con una frecuencia de muestreo de 16
bits. Esto es recomendado si no se conoce la fre-
cuencia de vocalizacion de las aves en estudio o si
se trabaja con comunidades de aves que vocalizan
en rangos muy diferentes. Si se conoce la frecuen-
cia de vocalizacion de la o las aves en estudio uno
puede ajustar la tasa de muestreo para ahorrar ba-
teria y espacio de almacenamiento.

Los archivos preferentemente deben ser almace-
nados en la extension “wav” debido a que son for-
matos no comprimidos, aungue hay otras exten-
siones disponibles (Tabla 1).

Es importante realizar un muestreo piloto donde
se compruebe el correcto funcionamiento de los
grabadores, se conozca el ruido mecanico propio
del microfono de cada dispositivo v se evalue di-
ferentes distancias de deteccion sonora. De igual
manera, este muestreo piloto nos permitira saber
la autonomia del dispositivo.

Al momento de disefar el muestreo debe conside-
rarse la disposicion espacial y la distancia a la fuen-
te de sonido. Esto dependera del area de muestreo,
de las caracteristicas del paisaje y del ambiente,
v de la frecuencia de vocalizacion de las aves. En
términos generales, cuanto mas barreras tenga el
ambiente a muestrear (e.g., infraestructuras en
ambientes antropicos o complejidad estructural en
ambientes naturales), mayor sera la dispersion de
ondas de sonido y, probablemente, se debera colo-
car un mayor numero de grabadores. Sin embargo,
un muestreo piloto es clave para evaluar la distan-

Si se quiere aumentar la autonomia del grabador
es fundamental establecer periodos de grabacion
acorde a las necesidades minimas para cumplir
con los objetivos de la investigacion. Si esta opcion
no es viable por nuestro objetivo de muestreo, hay
que considerar que, si bien obtendremos muchos
datos utiles, consumiremos mas hateria y mas es-
pacio de almacenamiento, y se requerira un gran
esfuerzo en analisis posteriores de esos datos. Po-
sibles soluciones a este conflicto es el trabajo en
colaboracion v el uso de plataformas abiertas para
subir los datos.

Se debe proteger los grabadores de audio de la
lluvia, el viento v posibles animales que puedan
dafiarlos.

Es importante complementar las grabaciones
CON Censos U ofros muestreos presenciales, al
Menos para proyectos NUevos.

Una vez descargados los audios, es recomenda-
ble tener més de una fuente de almacenamien-
to. Se recomienda usar las plataformas vir-
tuales que brindan los propios softwares (e.g.,
Sieve-analytics, ver software de wildlifeacous-
tics) u otro medio de almacenamiento en la nube
(e.g., Google Drive ).

El primer paso al analizar los audios es a través
de sus representaciones visuales, como los es-
pectrogramas y oscilogramas, para poder asi co-
menzar a clasificar las sefiales sonoras.

Para analisis bioacusticos, los indices acusticos
(ver Tabla 3) son una buena herramienta que
permite analizar gran contenido de informacion
v relacionar estas caracteristicas con la biodiver-
sidad y el habitat. Sin embargo, deben ser usados
con cautela, considerando las particularidades
de cada ambiente y comunidad de aves en la cua-
les se desarrolla la investigacion, debido a que
factores como la humedad y el viento pueden dar
falsos resultados o interpretaciones erroneas.

Las bibliotecas o repositorios digitales (e.g.,
e-Bird) son muy utiles para la deteccion e identi-
ficacion de diferentes especies de aves. Ademas,
otras plataformas digitales, o aplicaciones como
BirdNET, funcionan como softwares permitiendo
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la deteccion y analisis de grandes cantidades de
audios a través de algoritmos de machine lear-
ning, algo fundamental al trabajar con comuni-
dades de aves. Sin embargo, eventualmente, hay
que considerar que algunas especies de aves pue-
den no estar en las hases de datos.

CONCLUSION

El monitoreo acustico pasivo se ha convertido en
una herramienta fundamental en las investigaciones
de ornitologia, dado que posee varias ventajas como
ser un metodo no invasivo, poder detectar especies
cripticas o permitir monitoreos a gran escala y a lar-
go plazo. Sin embargo, también implica un desafio
para quienes aplican estas nuevas tecnologias. Co-
nocer aspectos basicos sobre el sonido, el proceso
de grabacion y el disefio de muestreo puede ayudar
a optimizar una investigacion que considere el uso
de grabadores de audios. Esta es un area de estudio
gue se encuentra en franco crecimiento y desarrollo,
sobre todo de la mano de nueva tecnologia, costos
mas asequibles, v programas que permiten manejar
v analizar la informacion de manera méas amena v
eficiente. Instamos a los ornitdlogos neotropicales a
considerar esta herramienta para el estudio de aves
en ambientes complejos en cuanto a la factibilidad de
hacer estudios intensivos en ellos, donde las posihi-
lidades de observacion de aves son limitadas o para
monitoreos a largo plazo a un costo relativamente
bajo.
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