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Resumen.- Una de las principales maneras de comunicarse de las aves, a través de la emisión de sonidos o vocali-
zaciones, puede verse afectada por los sonidos derivados de las actividades antrópicas. Estos disturbios (ruidos) 
interfieren en la comunicación pudiendo afectar la identificación de pares, los procesos reproductivos, la defensa 
de los territorios e, incluso, la composición y diversidad de las comunidades de aves. Las urbanizaciones son fuen-
te de alta emisión de ruidos antropogénicos y constituyen ambientes sonoros complejos para las aves. La bioacús-
tica, a través del monitoreo acústico pasivo (MAP), es una de las herramientas en auge y con numerosas ventajas 
que resultan particularmente útiles en estudios de ecología urbana. El MAP es un método no invasivo y eficiente 
que permite obtener información de forma autónoma, continua, simultánea y en diversas condiciones ambien-
tales. A pesar de esto, resulta una herramienta aún poco explotada en los países del Neotrópico. Realizamos una 
descripción metodológica 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 revisión no sistemá-
tica de la bibliografía existente, resumiendo nociones básicas del sonido y su proceso de grabación, opciones de 
micrófonos y grabadores asociados al MAP, diseños de muestreo, programas de análisis e índices acústicos. Tam-
bién, 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 conservación.
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Abstract.- APPLYING BIOACOUSTIC 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.
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Los procesos de urbanización 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 urbanización conduce a una disminu-
ción 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 ecológicos y recursos disponibles (e.g., 
alimento, refugio, sitios de nidificación) 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 hábitat que puede ser 
muy usado por las aves son los parques y jardines, 
sobre todo son bien manejados (Goddard et al. 2020, 
Gonçalves et al. 2021, Elizalde y Lambertucci 2022). 
Dado al crecimiento acelerado de las urbanizaciones, 
es fundamental llevar adelante investigaciones y pro-
yectos de monitoreo de la fauna que habita allí (Garaffa 
et al. 2009).

Las urbanizaciones constituyen ambientes so-
noros complejos para las aves ya que las actividades 
antrópicas implican la emisión de ruidos que afectan 
la comunicación de muchas especies (Brumm 2004, 
Brumm y Slabbekoorn 2005). Cuando existe superpo-
sición 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 percepción de las señales acústicas 
emitidas por las aves (Gomes et al. 2022). Dado que la 
frecuencia del ruido antrópico ocurre entre 0–3 kHz al-
canzando máximos 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 y 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 comunicación sonora a pesar del ruido 
antrópico (e.g., aumento de frecuencia mínima, mo-
dificaciones en la duración de la sílaba) (Slabbekoorn 
y den Boer-Visser 2006, Slabbekoorn y Ripmeester 
2008). Esto puede impactar en muchos procesos como 
la identificación de pares, la defensa territorial, los 
despliegues sexuales y el éxito reproductivo (Brumm 
2004, Nemeth et al. 2013, Gil et al. 2015). Así, estos 
nuevos ecosistemas urbanos presentan desafíos a las 
aves que habitan allí e interesantes temáticas de inves-
tigación mediante el monitoreo acústico. 

La bioacústica es el estudio del comportamiento 
de las señales sonoras producidas por los seres vivos 
y puede ser muy útil para realizar investigaciones so-
bre aves a diferentes escalas espacio-temporales (Sna-
ddon et al. 2013, Sueur y Farina 2015). Por un lado, 
permite identificar y caracterizar los sonidos de las 
especies contribuyendo a determinar presencia/au-
sencia de individuos, distribución y algunos compor-
tamientos (Baker y Logue 2007, Sebastián‐González 
et al. 2015). Pero también, las investigaciones en bioa-
cústica pueden orientarse a la ecología, estudiando po-
blaciones (e.g., abundancia, ocupación, movimientos 
migratorios) (Borker et al. 2014, Petrusková 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 ecología acústica, el estudio de paisa-
jes sonoros se enfoca en el análisis de los sonidos de 
los ecosistemas diferenciando sus componentes: la 
geofonía (i.e., aquel derivado de los elementos geológi-
cos, como un arroyo o río), la biofonía (i.e., proveniente 
de los seres vivos) y la antropofonía (i.e., proveniente 
de las actividades antrópicas) (Pijanowski et al. 2011, 
Darras et al. 2016, Frommolt 2017). En este sentido, el 
monitoreo acústico 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 bioacústica asociados a la ecología urbana 
resultan particularmente interesantes y novedosos, a 
la vez que su uso está aumentando en todo el mundo 
(Brumm 2004, Nemeth et al. 2013, Gasc et al. 2017).  

En particular, el monitoreo acústico pasivo (MAP, de 
aquí en adelante) utiliza grabadores autónomos que 
registran los sonidos ambientales, cuyos análisis pos-
teriores permiten detectar la presencia de organismos 
a través de sus vocalizaciones y extraer diferente tipo 
de información (Blumstein et al. 2011, Shonfield y Bay-
ne 2017, Sugai et al. 2019). Además, es importante des-
tacar que el MAP es un método no invasivo y eficiente 
que permite obtener información de forma autónoma, 
continua, simultánea y en diversas condiciones am-
bientales (Laiolo 2010, Pérez-Granados y Schuchmann 
2020). Así, 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 conservación (Laiolo 2010, 
Blumstein et al. 2011, Ribeiro et al. 2017). Por ejemplo, 
es útil para estimar riqueza de aves (Darras et al. 2018) 
así 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 opción interesante para el estu-
dio de especies crípticas (Lambert y McDonald 2014), 
especies de aves cuyo hábitat es de difícil acceso para el 
investigador o es logísticamente difícil detectar e iden-
tificar especies locales (e.g., bosques tropicales) (Bor-
ker et al. 2014), así como para estudiar comunidades 
compuestas por aves que vocalizan de manera amplia 
(i.e., organismos cuyas vocalizaciones varían según el 
sexo  cantos compuestos por diferentes componentes 
como sílabas y/o frases) (Gil et al. 2015). En ambien-
tes urbanos, el MAP permite desarrollar investigacio-
nes asociadas a la distribución, 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 
II et al. 2019).

El uso del MAP para estudios ecológicos es relati-
vamente reciente y ha crecido bastante en la última 
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 países del Neotrópico (e.g. Deichmann et al. 2017, Pé-
rez-Granados y Schuchmann 2020), la mayoría de ellas 

aún se desarrollan en los países denominados como del 
Norte Global, y las publicaciones se realizan en inglés. 
Nuestro objetivo en este trabajo es presentar una ayu-
da metodológica sobre las potencialidades del MAP en 
investigaciones de aves basada en una revisión no siste-
mática de trabajos, y en nuestra propia experiencia, que 
incentive la utilización de esta herramienta en los estu-
dios de ornitología urbana. Pondremos especial foco en 
la realización de estudios con aves que habitan ambien-
tes urbanos y/o peri-urbanos. Primero presentaremos 
nociones básicas del sonido y del proceso de grabación. 
Luego presentaremos diferentes diseños de muestreo, 
programas de análisis e índices acústicos. Por último, 
daremos ejemplos de nuestras investigaciones de MAP 
en ambientes urbanos de la Patagonia.

NOCIONES BÁSICAS DEL SONIDO Y DEL PROCESO 
DE GRABACIÓN 

Los sensores acústicos utilizados en el MAP ge-
neralmente consisten en una combinación de un 
micrófono y un grabador diseñados para detectar y 
registrar los sonidos ambientales. El micrófono capta 
las señales generadas cuando las aves emiten soni-
dos, los cuales se propagan como energía vibratoria 
(ondas). Estas señales son transformadas a energía 
eléctrica a través del proceso de grabación para lue-
go ser digitalizadas (i.e., transformar el sonido a un 
archivo de formato digital que luego puede ser ana-
lizado) (Fig. 1). 

Figura 1. Descripción del proceso de grabación del sonido. El ave (emisor) es la fuente sonora. Su vocalización/sonido se desplaza en el medio en 
forma de ondas que son captadas por un receptor, que puede ser un micrófono o un grabador (con un micrófono interno). En esta etapa se produce 
la grabación, es decir, la transformación de la energía vibratoria a energía eléctrica. Una vez que el sonido es grabado, debe ser digitalizado, es decir, 
transformado a un formato digital (.wav, .mp3, .mp4, .flac). De esta manera, quedará disponible para realizar diferentes análisis bioacústicos con pro-
gramas como Raven, Audacity o diferentes paquetes de R (ver Tabla 2).

Metodologías y ayudas en Investigación   Bioacústica en ornitología urbana
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Micrófonos

La elección del micrófono dependerá del objetivo 
de estudio, de las características de cada micrófono y 
del ambiente en el cual se desarrolle el estudio. Aun-
que existen micrófonos más sensibles que otros, y con 
mayor radio de detección, la captación de los sonidos 
producidos por las aves depende de varios aspectos.

En principio, la detectabilidad de los micrófonos 
(i.e., capacidad de captar sonidos) está determinada 
por dos características: la sensitividad o patrón polar 
(i.e., capacidad de captar sonidos en una o más direc-
ciones) y la respuesta de frecuencia (i.e., sensibilidad 
del micrófono dentro del espectro de frecuencias). 
Según su sensitividad, los micrófonos pueden ser di-
reccionales u omnidireccionales. Los direccionales 
tienen mayor sensitividad en una dirección y son uti-
lizados para caracterizar una vocalización o localizar 
individuos (e.g., Mendes et al. 2011, León et al. 2014). 
Mientras que, los omnidireccionales tienen igual sen-
sitividad de captación de sonidos en todas las direc-
ciones. En la actualidad, la mayoría de grabadores 
autónomos contienen micrófonos 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-
galhães Tolentino et al. 2018). Según su respuesta de 
frecuencia, los micrófonos están diseñados para ser 
más sensibles en ciertas frecuencias de onda, por lo 
que la elección del micrófono dependerá de la fre-
cuencia sonora de los organismos a estudiar. Para las 
aves, se necesitan micrófonos con una respuesta de 
frecuencia lo más uniforme posible (i.e., mantenien-
do en cada dirección la misma respuesta de frecuen-
cia), configurada en el espectro audible (20-20 000 
Hz) para alcanzar una adecuada detectabilidad de las 
aves. 

Además de la sensitividad y respuesta de frecuen-
cia propia de cada micrófono, la detectabilidad está 
influida por: las propiedades intrínsecas del sonido 
emitido por el ave (amplitud y frecuencia), los facto-
res ambientales (e.g., lluvia, humedad, temperatura), 
y 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-
ximación de la distancia que recorre el sonido y a la 
cual podrá ser detectado por un micrófono. La ampli-
tud describe el desplazamiento de una partícula con 
respecto al nivel de presión normal y se relaciona con 

la cantidad de energía transmitida por las ondas (i.e., 
intensidad del sonido). A medida que las ondas viajan 
a lo largo del ambiente, la energía del sonido se disi-
pa, las ondas se atenúan 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 número de vibraciones com-
pletas por segundo que efectúa la fuente del sonido y 
que se transmite en las ondas, dicho de otra manera, 
es el número de ciclos completados por segundo y se 
mide en Hertz (Fig. 2). La mayoría de aves vocalizan 
en el rango de frecuencia de 1 a 6 kHz, aunque esto 
varía entre especies (Catchpole y Slater 2003). Aque-
llas que vocalizan a bajas frecuencias tienen una me-
nor atenuación de sus señales 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 podrá ser detectada a mayor dis-
tancia (Bradbury y Vehrencamp 2011, Darras et al. 
2016). 

Paralelamente, las condiciones ambientales tan-
to climáticas (e.g., temperatura, presión y humedad) 
como de estructura del ecosistema afectan la distan-
cia a la cual viajan las ondas sonoras. Hábitats bos-
cosos, paisajes con acantilados y estructuras rocosas, 
así como ambientes urbanos, presentan una mayor 
disipación de las ondas sonoras disminuyendo así 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 debería colocar los micrófonos o grabadores de la 
fuente de sonido para obtener mejores resultados.

Finalmente, según el objetivo de estudio, pode-
mos optar por un micrófono externo o uno integra-
do al grabador. Para una buena calidad de sonido y 
caracterización de los mismos se recomienda uno 
externo, con posibilidad de aumentar la sensibilidad 
y la captación de sonidos. Para ello se suelen usar 
micrófonos 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 necesitará colocar un gran número de grabadores, 
por lo que resultan más útiles aquellos dispositivos 
que tienen micrófono interno o integrado (Tabla 1). 
Estos tipos de micrófonos suelen ser más estables, 
tener resistencia al ruido mecánico y una buena res-

Bahía et al.
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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 detección o la caracterización de los sonidos de 
las aves que vocalizan en estas mismas frecuencias 
(Darras et al. 2016). Además, cuando la fuente sonora 
se encuentra fuera del rango de detección de los mi-
crófonos internos del grabador, puede ser necesario 
adicionar micrófonos externos unidireccionales y/o 
preamplificadores (i.e., accesorios utilizados para 
aumentar la ganancia o detectabilidad del micrófono 
por un factor de 50 a 60 dB o más). En este sentido, se 
debe ser cuidadoso al seleccionar los niveles de gra-
bación y pre-amplificación dado que pueden generar 
ruidos y distorsiones al sonido (ver Rodríguez-Vargas 
y Perdomo-Velázquez 2014). 

Por último, se debe prestar atención al deterioro 
de los micrófonos causada por el propio uso de los 
grabadores lo cual podría conducir a confusiones 
o errores en las detecciones de aves (Turgeon et al. 
2017). Debe considerarse que cada programa para 
reconocer automáticamente señales de audio puede 

ser afectado por el ruido generado por un micrófono 
o por una disminución de la sensibilidad (Turgeon et 
al. 2017). Si bien no hay un único criterio claro para 
determinar cuándo es necesario reemplazar un mi-
crófono, es recomendable revisarlos ante cada nuevo 
muestreo y, en caso de ser posible, reemplazar aque-
llos que hayan disminuido su sensibilidad o estén fa-
llando por algún motivo.

Grabadores y digitalización

Para la traducción del sonido a una señal eléctrica 
podemos optar por grabadores análogos o digitales. 
Los primeros suelen ser utilizados para registrar el 
sonido de un ave y analizar las características 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 avión en 
determinado rango horario (Mendes et al. 2011, León 
et al. 2014). En cambio, los grabadores digitales son 
más usados para monitoreos acústicos (Tabla 1) (Fi-
gueira et al. 2015, de Magalhães Tolentino et al. 2018) 
ya que proveen varias ventajas: mayor tiempo de 

Figura 2. Representación de ondas sonoras de alta y baja frecuencia. Los ejemplos de aves son a modo representativo de algunas familias de aves 
que pueden tener dichas frecuencias en sus vocalizaciones (aunque hay variaciones entre especies de aves y entre organismos de la misma especie). 
También se puede observar la amplitud (a),  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 recorrerán mayor distancia.

Metodologías y ayudas en Investigación   Bioacústica en ornitología urbana
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registro de sonidos, la opción de pre-programar los 
períodos de grabación y 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 grabación, los dispositivos deben ser 
configurados considerando tres aspectos fundamen-
tales que determinarán una correcta digitalización: 
tasa de muestreo, resolución y tipo de archivo. La tasa 
de muestreo (sampling rate, en Inglés) es el número de 
muestras que van a tomarse de una señal sonora, está 
dada en Hz o kHz y define la mayor frecuencia captu-
rada durante la grabación (Sueur 2018). Esto es fun-
damental ya que para poder recuperar con máxima 
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 
ejemplo, si se configura una tasa de muestreo de 48 
o 44.1 kHz (según lo que permita la configuración del 
grabador), capturará una frecuencia máxima aproxi-
mada de 22 kHz. Si bien la frecuencia más utilizada 
es 44 100 Hz (o 44.1 kHz), para ciertas especies que 
producen sonidos de bajas frecuencias se puede uti-
lizar una tasa más baja como 22.05 kHz en especies 
de atajacaminos o búhos (Rempel et al. 2005, Goyette 
et al. 2011).

Otro aspecto a considerar es la resolución, es de-
cir, el número de bits utilizados para almacenar cada 
muestra de una señal sonora y está relacionada con la 
frecuencia de muestreo. Cuanto mayor es la frecuen-
cia de muestreo, habrá más muestras tomadas en 
cierto intervalo regular de tiempo y, por lo tanto, una 
mayor resolución. Una alta resolución implica una 
digitalización de la señal más fiel, es decir, que el so-
nido digitalizado será más 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 último aspecto a tener en cuenta para au-
mentar la fidelidad con la cual la señal acústica 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).

DISEÑOS DE MUESTREO

Uno de los desafíos del MAP es optimizar el es-
fuerzo de muestreo a través de la distribución espa-
cial de los grabadores y de los períodos de grabación 
(Sugai et al. 2020).

Distribución espacial de grabadores 

El objetivo del estudio, área de muestreo y tipo 
de ambiente determinará la cantidad de grabadores 
necesarios y su distribución. Si el estudio tiene por 
objetivo describir la vocalización 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 grabación del 
sonido (Mendes et al. 2011, León et al. 2014). Estos 
dispositivos también son utilizados para localizar a 
los individuos a través de la llamada focal (playback) 
para luego poder realizar otros estudios aplicando el 
MAP (Ribeiro et al. 2017). En el caso de especies críp-
ticas, que vocalizan poco, o que recorren grandes dis-
tancias será necesario colocar varios grabadores om-
nidireccionales aleatoriamente en su área potencial 
de ocupación (Lambert y McDonald 2014, Williams et 
al. 2018). Esto permitirá evaluar zonas de ocupación, 
uso del espacio y movimientos (Borker et al. 2014, Pe-
trusková et al. 2016, Williams et al. 2018). En cambio, 
conociendo el área que ocupa la especie en estudio, el 
número de grabadores y su distribución en el espa-
cio será más precisa (Sugai et al. 2020). Sabiendo el 
radio de detección de cada dispositivo, el tipo de am-
biente y las frecuencias de vocalización de la especie 
en estudio, podemos tener un número estimativo de 
la cantidad de grabadores que deberíamos colocar 
(para más información ver Sugai et al. 2020).  

En principio, el mismo fabricante puede brindar 
el radio de detección de cada dispositivo. Sin em-
bargo, recordemos que éste varía mucho según el 
ambiente y el ave estudiada. Los ambientes urbanos 
suelen ser entornos sonoros complejos en donde las 
señales sonoras de las aves se pierden (dado que re-
fractan con muchas estructuras), o se enmascaran 
por los sonidos antrópicos (Brumm y Slabbekoorn 
2005). En ese caso, se deberá evaluar la colocación de 
más 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 
señales se propagan a mayor distancia, quizá esto no 
sea necesario. Un muestreo piloto que evalúe la dis-
tancia a la cual los grabadores logran captar las aves 
que serán el objetivo de estudio puede ayudar a dia-
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gramar donde y cuántos grabadores son adecuados 
para cada investigación particular (Pérez-Granados 
et al. 2018). 

Al realizar estudios a nivel de comunidad o de pai-
sajes sonoros se colocan grabadores de acuerdo a la 
configuración espacial del área de muestreo y los fac-
tores ambientales descriptos anteriormente (Blum-
stein et al. 2011, Pijanowski et al. 2011). Si la investi-
gación se desarrolla en un área de muestreo dividida 
en varios sitios a lo largo de un gradiente (e.g., gra-
diente de urbanización), o compuesta por diferentes 
tipos de hábitats (e.g., hábitats con cobertura vegetal 
diferente), se puede utilizar un grabador por sitio o 
por tipo de hábitat. Sin embargo, esto dependerá del 
tamaño de sitio, si es muy amplio se podrá dividir en 
parches en donde se coloque 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 variación 
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 ocupación o 
cambios de comportamiento de especies (Depraetere 
et al. 2012, Gil et al. 2015, Chambert et al. 2018). Fi-
nalmente se recomienda prestar atención al paisaje, 
y 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 área de muestreo, 
pero diferente cobertura y composición vegetal (e.g., 
pastizales vs bosques) o urbanización (e.g., ciudades 
con o sin edificios), requerirán diferente cantidad de 
grabadores (Darras et al. 2016, Frommolt 2017). En 
este sentido, estudios en bosques y/o selvas o urba-
nizaciones muy edificadas requerirán mayor canti-
dad de grabadores que los que se utilizarían en una 
estepa, pastizal o monte de baja altura con igual área 
de muestreo. No obstante, es importante también 
considerar la ecología de las especies a estudiar (e.g., 
su área de acción, patrón comportamental de canto ). 
Nuevamente, un muestreo piloto ayudará a determi-
nar el número 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 

equipo suficiente, algo que suele ser un factor limi-
tante en proyectos financiados por y para el Neo-
trópico (Soares et al. 2022). Una posible solución es 
rotar los equipos entre sitios dentro de una misma 
área de muestreo. Esto permite aumentar el área de 
cobertura, pero se pierde la simultaneidad de los re-
gistros, o se pueden introducir sesgos en la probabi-
lidad de detección debida a aspectos climáticos o por 
los días transcurridos entre las rotaciones (Gil et al. 
2015, Ribeiro et al. 2017). Sin embargo, esto puede 
ser compensado con muestreos de mayor duración, 
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 recolección de datos, ecología y conservación, y 
podrían ser de gran ayuda para complementar los 
estudios de bioacústica a gran escala (Newman et al. 
2012).

Períodos de grabación 

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

Si el interés radica en detectar una especie crípti-
ca o estudiar la actividad temporal de un ave, enton-
ces colocar grabadores durante las 24 hs o durante 
las horas que esa especie está vocalmente activa, 
puede ser fundamental. Sin embargo, la autonomía 
del equipo se agotará más rápido y requerirá mayor 
tarea de mantenimiento (Sugai et al. 2020). Una so-
lución es colocarles baterías 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 
más espacio de almacenamiento. Este es un aspecto 
importante a considerar dado que, si bien una ma-
yor cantidad de datos puede ser muy útil, la mayor 
demanda computacional y de tiempo de procesado 
y análisis de datos puede llevar a que los datos sean 
sub-utilizados. Una posible solución a la gran canti-
dad de datos obtenidos puede ser trabajar en colabo-
raciones con investigadores y/o técnicos interesados 
y formados en la temática, así como subir los datos a 
plataformas abiertas, de libre acceso, en donde el pú-
blico pueda colaborar en la identificación de las aves.
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Por otro lado, para ahorrar espacio de almace-
namiento y baterías, existen alternativas como pro-
gramar la grabación para que se active solamente 
cuando se superan determinados umbrales de soni-
do o el uso de períodos prefijados de tiempo (Sugai et 
al. 2020). La configuración de los grabadores de ac-
tivarse solo cuando el nivel de sonido alcanza cierto 
umbral es muy útil 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, bú-
hos, atajacaminos) podrían 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 
precaución.

Para aumentar la autonomía de los grabadores de 
audio se pueden establecer períodos de grabación 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, o adecuarse con ma-
yor precisión si se conocen los hábitos de las especies 
de estudio. La ventaja es que, aún con períodos de gra-
bación y pausas cortos (e.g., 1 min grabación  / 1 min 
de pausa, o 5 min / 5 min) se obtienen muestreos a lo 
largo del día, aumentando la autonomía de los graba-
dores. Esto permite realizar muestreos por períodos 
largos y tener buenas estimaciones de la diversidad 

Compañía Resumen de las características Rango Sitio Web

ARBIMON/Sieve-Analytics 

(Puerto Rico)

Hardware, software y herramientas de aná-

lisis de datos para el monitoreo acústico de 

la biodiversidad, incluida una plataforma 

de computación en la nube para almacena-

miento y análisis de datos.

Audible www.sieve-analytics.com 

/#!arbimon/cjg9

AudioMoth (Reino Unido) Grabador de código abierto, bajo costo, 

micrófono MEMs omnidireccional, archivos 

en formato .wav, almacenamiento micro SD. 

Hidrófonos.

Audible, Ultrasónico https://www.openacousticde-

vices.info/

Dodotronic (Italia) Diversos micrófonos: USB micrófonos, 

micrófonos análogos y parabólicos, graba-

dores, software disponible. 

Audible, Ultrasónico https://www.dodotronic.com

Frontier Labs (Australia) Grabadores con micrófonos omnidirec-

cionales, unidad GPS integrada. Grabador 

portátil para conectar a un smartphone.

Audible www.frontierlabs.com.au

Solo (Reino Unido) Grabadores de código abierto y bajo costo. 

Graba en .wav

Audible http://solo-system.github.io/

home.html

SwiftOne (Estados unidos) Grabador de código abierto. Graba en .wav. 

Almacenamiento micro SD. Asociado a los 

Software Raven Lite/Raven Pro. Microfónos 

ECM, externos (aunque fijos al grabador), 

omnidireccionales.

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

ccb/swift-one/

Wildlife Acoustics (Estados 

Unidos)

Gran diversidad de grabadores, micrófonos, 

hidrófonos y programas de análisis.

Audible, Ultrasónico www.wildlifeacoustics.com

Tabla 1. Equipamiento para realizar estudios en bioacústica. Principales micrófonos y grabadores disponibles tanto para el rango audible como 
ultrasónico. Se describen las características básicas y el sitio de Internet al que se puede acceder para obtener más información. 
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de aves, lo cual es importante si se quiere estudiar la 
composición de la comunidad, las tendencias pobla-
cionales o el impacto de actividades antrópicas sobre 
las aves, entre otros (Browning et al. 2017). 

La duración de la batería también va a determinar 
la cantidad de días de grabación. Mientras mayor es 
el número de días, más fiable será la tasa de vocaliza-
ción registrada, así como la probabilidad de detección 
de aves (Pérez-Granados et al. 2019). Esto mejorará 
el poder estadístico 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. Además, se 
debe considerar que las baterías son sensibles al frío, 
agotándose más rápido cuando los muestreos se rea-
lizan en áreas frías que sean cálidas de día, pero po-
sean amplitud térmica alta, o en zonas con grandes 
heladas. Para prolongar la duración de la batería y, 
también, proteger al grabador se pueden utilizar dife-
rentes protecciones que suelen recomendar los mis-
mos fabricantes, siempre y cuando éstas no afecten 
al micrófono.

Un muestreo piloto nos ayudará a evaluar cuales 
son los periodos de grabación que nos conviene para 
ese sitio y conocer la autonomía de cada grabador. 
Este muestreo es fundamental también para testear 
los dispositivos: evaluar si graban correctamente, 

probar su colocación a distintas distancias de la fuen-
te sonora para ver distancias máximas de registro y 
pre-programarlos para evaluar su autonomía. Ade-
más, 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 último, nos permitirá 
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 filtración 
durante el análisis (Pérez-Granados et al. 2018).

ANÁLISIS DE GRABACIONES BIOACÚSTICAS

A partir de los archivos digitales se pueden reali-
zar análisis temporales o espectrales de parámetros 
que definen los sonidos registrados mediante repre-
sentaciones visuales de la señal acústica (Fig. 3). Para 
el análisis temporal de los parámetros, se utilizan 
los oscilogramas, los cuales representan variaciones 
en los patrones de amplitud o intensidad de la señal 
acústica con el transcurso del tiempo. Para el análisis 
de los parámetros espectrales se utilizan espectro-
gramas que permiten visualizar el componente es-
pectral de la señal acústica y su variación en el tiem-
po. Estas representaciones pueden ser realizadas con 
programas como Audacity, Raven (o Raven Lite, en su 

Figura 3. Representación de un espectrograma y oscilograma de un Picaflor Rubí (Sephanoides sephanoides). Los diferentes colores muestran los 
grados de intensidad del sonido, siendo los rojos aquellos con mayor intensidad. Los rectángulos representan las anotaciones que, en este caso, 
segmenta diferentes componentes del canto del picaflor.
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versión libre), Avisoft, Kaleidoscope Pro (e.g., From-
molt 2017, Kułaga y Budka 2019, Manzano-Rubio 
et al. 2022), o R/R Studio que ofrece paquetes como 
tuneR, SeeWave, Soundecology, WarbleR, entre otros 
(Sueur 2018). La mayoría 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 ubicación dentro de la grabación 
de los intervalos de tiempo que contienen vocaliza-
ciones de aves de interés. Esto es fundamental para 
luego caracterizar los sonidos, ver cómo se compo-
nen (e.g., nota, sílaba, frase, canto) y utilizar dichas 
ubicaciones para programar la detección automática 
de las especies. Sin embargo, cuando se trabaja con 
comunidades de aves, los softwares mencionados re-
quieren un reconocedor de cada vocalización 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 bi-
bliotecas, lo cual no siempre ocurre con las especies 

del Neotrópico. A partir de los parámetros acústicos 
que caracterizan las vocalizaciones de las aves (e.g., 
frecuencia fundamental, cantidad de componentes 
del canto), se pueden realizar análisis estadísticos se-
gún el objetivo de estudio del trabajo con los progra-
mas estadísticos tradicionales. Alternativamente, se 
puede recurrir al cálculo de índices acústicos. Estos 
índices pueden ser realizados con Kaleidoscope o con 
R a través de sus diferentes paquetes (ver Sueur 2018 
para más detalles). 

Un índice acústico es una función matemática 
que calcula o describe las características espectrales 
y/o temporales, o la complejidad de un sonido graba-
do. Generalmente buscan relacionar estas caracte-
rísticas con la biodiversidad (e.g., riqueza), las carac-
terísticas del hábitat y las condiciones ambientales 
(Depraetere et al. 2012, Sueur 2018, Alcocer et al. 
2022). Los índices son buenas herramientas para 
el análisis rápido de grandes conjuntos de datos al 
reducir el esfuerzo y el error asociados a la clasi-
ficación de especies individuales. Sin embargo, la 
relación entre los índices y 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 

Programas Disponibilidad Características Página web

Audacity Libre, código abierto Uso general para escuchar audios, visualizar 
espectrogramas, crear subconjuntos y realizar 
anotaciones.

https://www.audacityteam.org/

AviSoft Libre Visualización de espectrogramas, anotaciones, 
correlaciones cruzadas de espectrogramas 
(clasificación automatizada), herramientas para 
georreferenciación y análisis de ruido.

http://www.avisoft.com/

Kaleidoscope Libre (versión LITE) Herramientas para los análisis bioacústicos 
como visualizar y anotar archivos, clúster, clasi-
ficación automatizada, y herramientas particula-
res para murciélagos.

https://www.wildlifeacoustics.
com/products/kaleidoscope

Raven Propiedad de Raven Pro, 
Libre (Raven Lite) 

Visualización de espectrogramas, anotaciones, 
detección de llamadas y correlación de espec-
trogramas.

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

Seewave Paquete de R, libre y de código 
abierto

Visualización y anotación, análisis estadísticos y 
cálculo de índices acústicos. 

https://rug.mnhn.fr/seewave/

Song Scope No hay versión libre, contac-
tarse con el propietario

Visualización de espectrogramas con una escala 
temporal larga.

https://www.wildlifeacoustics.
com/contact-us

Soundecology Paquete de R, libre y de código 
abierto

Funciones para calcular índices de paisajes 
sonoros

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

WarbleR Paquete de R, libre y de código 
abierto

Visualización de espectrogramas, extracción de 
características, funciones de correlación cruzada 
y evaluación de la calidad de grabación.

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

Tabla 2. Resumen de los principales programas (softwares) y paquetes disponibles para el análisis de datos bioacústicos de aves.
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con otros métodos de investigación tradicionales 
como censos y/o puntos de conteo (Depraetere et 
al. 2012, Merchant et al. 2015). Existen diversos ín-
dices acústicos y la selección del índice adecuado 
varía según el objetivo de estudio; algunos buscan 
explicar patrones de diversidad, otros, efectos del 
ruido antrópico sobre la biodiversidad o la activi-
dad acústica de la comunidad de aves (Tabla 3). En 

ambientes urbanos, la aplicación de índices que 
utilizan las medidas del nivel medio de presión 
sonora o la distribución de la energía sonora (e.g., 
índices de entropía acústica o de paisaje sonoro, 
ver Tabla 3), permiten cuantificar las característi-
cas acústicas de los hábitats y ayudar a comprender 
cómo estas afectan la ecología y el comportamiento 
de las aves (Merchant et al. 2015).

Índice acústico Características Ventajas/Limitaciones Paquete de R
Literatura de 
referencia

Índice de complejidad 
acústica (ACI, ICA)

Describe el grado de comple-
jidad de un espacio acústi-
co a la vez que filtra la antro-
pofonía. Esta complejidad 
se basa en el cálculo de la 
variabilidad de intensidades 
registradas en los audios.

Es indicado para utilizar en pai-
sajes sonoros con una intensidad 
constante, pero no es recomen-
dable en aquellos en donde una 
especie es vocalmente dominante

SeeWave (Pieretti et al. 
2011)

Índice de diversidad 
acústica (ADI, IDA)

Estima la diversidad de soni-
dos con la entropía de Shan-
non en franjas de frecuencia 
(bins). ADI se calcula con 
la ocupación de sonidos de 
cada banda de frecuencia.

Se debe tener especial cuidado 
con los sonidos de baja frecuencia, 
dado que pueden quedar solapados 
con lluvia y/o viento. Ambientes 
con alta diversidad de insectos 
pueden dar resultados no tan 
confiables.

Soundecology (Villanueva-Ri-
vera et al., 
2011)

Índice de entropía 
acústica (H)

Calcula la homogeneidad/ri-
queza acústica de un espacio 
sonoro.

Se debe tener cuidado ya que la 
geofonía y antropofonía puede 
generar valores falsos. En hábitats 
templados donde la actividad acús-
tica es mucho menor y el ruido de 
fondo debido al viento y a la lluvia 
tiene una amplitud alta, el índice H 
no es confiable.

SeeWave (Sueur et al. 
2008)

Índice de riqueza 
acústica (AR, RA)

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

Es más fiable que el índice H en 
ambientes con baja diversidad.

SeeWave (Depraetere et 
al., 2012)

Índice bioacústico Mide la relación entre el 
ruido de fondo y las vocaliza-
ciones de aves.

Puede parecer similar al ADI, sin 
embargo, los procesos metodoló-
gicos del análisis que utilizan son 
diferentes.

Soundecology (Boelman et al., 
2007)

Índice de la diferencia 
normalizada de pai-
sajes sonoros (NDSI, 
DNPS)

Estima el nivel de ruido an-
tropogénico sobre el paisaje 
sonoro. Considera la biofo-
nía, con un valor en la banda 
de biofonía 2 kHz a 8 kHz, y 
la antropofonía en la banda 
de 200 Hz a 1.5 kHz).

Los valores de las bandas de 
frecuencia para biofonía y antro-
pofonía deben ser determinados 
según el paisaje sonoro en el cual 
se realice la investigación. 

SeeWave (Kasten et al., 
2012)

Índice de disimilitud 
acústica (D)*

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

Es un índice acústico de la catego-
ría β. Compara dos sonidos de la 
misma duración y frecuencia. 

SeeWave (Sueur et al., 
2008)

*Los índices acústicos pueden ser α o β. Los primeros describen la diversidad dentro de un grupo y son útiles cuando se comparan los aspectos dentro de un mismo grupo. Por otro 
lado, los índices β describen la diversidad entre grupos diferentes y son útiles cuando se determina qué tan diferentes son las múltiples comunidades acústicas.

Tabla 3. Resumen de algunos índices acústicos con su descripción, ventajas/limitaciones, paquete R con el cual se puede calcular y literatura de 
referencia.
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EJEMPLOS DE INVESTIGACIONES DE 
BIOACÚSTICA URBANA

Caso de estudio 1: Cachañas en ambientes 
naturales y urbanos  

Realizamos un trabajo de bioacústica estudian-
do la Cachaña (Enicognathus ferrugineus), una cotorra 
que habita en ambientes boscosos circundantes a la 
ciudad de Bariloche (Río Negro, Argentina). Nuestro 
objetivo fue determinar la presencia/ausencia de las 
cachañas en ambientes boscosos y urbanos, y asociar 

la dinámica 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 sí al menos por 2 km para evitar 
registrar los mismos individuos en más de un grabador 
al mismo tiempo. El radio de detección en nuestros si-
tios de estudio es menor a 1 km2 dada la interferencia 
del bosque y los ambientes urbanizados, algo que eva-
luamos con muestreos preliminares. Para establecer 
cómo los grabadores detectaban a estas aves y decidir 
la distancia entre ellos tuvimos en cuenta que las ca-
chañas vocalizan a bajas frecuencias y se mueven en 

Figura 4. Representación del proceso de MAP. Para evaluar la presencia/ausencia de cachañas en ambientes naturales y urbanos colocamos gra-
badores AudioMoth v. 1.2.0. En la imagen A se muestran los sitios donde se colocaron grabadores (puntos rojos) y el rango de detección (borde 
gris). Los dispositivos realizaron la detección y grabación de los sonidos. Seleccionamos audios con vocalizaciones de cachañas, representamos los 
espectrogramas y en cada uno realizamos anotaciones (rectángulos, B). Luego caracterizamos cada señal sonora y anotación (C). A partir de cada 
anotación se realizaron las detecciones automáticas para determinar la presencia/ausencia de cachañas que pueden ser representadas en un mapa 
de ocupación (D). Los puntos negros con borde rojo representan un ejemplo de grabadores con presencia cachañas para ese muestreo.
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bandadas lo que a priori nos facilita su detección. Otras 
aves de menor tamaño corporal, que vocalizan poco 
y/o en altas frecuencias suelen ser más difíciles de de-
tectar, y esto debe ser considerado. 

Adicionalmente, realizamos observaciones focales 
para disminuir la probabilidad de una interpretación 
errónea cuando las cachañas no eran registradas en 
los grabadores (i.e., una falsa ausencia). De esta mane-
ra abarcamos toda el área de muestreo complemen-
tando el uso de esas dos metodologías aumentando la 
fiabilidad de los datos. Una vez obtenidas las grabacio-
nes, seleccionamos 60 audios que contenían vocaliza-
ciones de cachañas y los procesamos en R. Allí visuali-
zamos los espectrogramas, realizamos las anotaciones 
(i.e., marcamos en cada audio el momento en el cual 
una cachaña vocalizaba) y caracterizamos sus vocali-
zaciones. Esos audios seleccionados y sus anotaciones, 
nos permitieron formar una base de datos de sonidos 
de cachañas para realizar correlaciones de espectro-
gramas y así detectar automáticamente las cachañas 
en el resto de los audios obtenidos. Finalmente, los da-
tos de presencia o ausencia de cachañas en cada am-
biente pueden ser volcados en un mapa de ocupación 
y, en nuestro caso, relacionarlo con la disponibilidad 
de recurso alimenticio en cada ambiente (Fig. 4). 

Caso de estudio 2: Aves del bosque Andino-
patagónico y su relación con el ruido antrópico

Realizamos un estudio evaluando la respuesta so-
nora de diferentes aves del bosque Andino-Patagónico 

ante los ruidos antrópicos (automóviles, aviones y he-
licópteros). Para esto, seleccionamos ambientes bos-
cosos que rodean la ciudad de Bariloche, colocamos 
grabadores a lo largo de transectas paralelas a rutas 
y los programamos para que graben durante 20 días 
por mes durante un año, desde el amanecer hasta el 
atardecer con períodos de 1 min de grabación / 1 min 
de pausa, ahorrando batería para lograr un período 
largo de grabación. Además, establecer períodos regu-
lares nos permitió grabar 6 h por cada día 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 antrópico 
(Fig. 5). En cada caso, evaluamos la respuesta sono-
ra de las aves a través de la estimación de diferentes 
parámetros bioacústicos para cada vocalización (i.e., 
frecuencia mínima y frecuencia máxima, frecuencia 
dominante, duración del canto, duración de la pau-
sa entre los elementos del canto). A través de análisis 
GLMM (Análisis de Modelos Lineales Generalizados 
Mixtos), comparamos los parámetros bioacústicos 
(i.e., nuestras variables respuesta) según el momento 
en el cual el ave se encontraba vocalizando (i.e., antes, 
durante y luego del disturbio) (Bahía et al. 2022). Sin 
embargo, los autores que utilicen esta metodología 
podrán elegir el análisis estadístico acorde a sus datos 
que permita responder su pregunta de investigación.  

Las posibilidades de trabajo con esta herramienta 
son muchas y variadas. Con estos breves ejemplos solo 
queremos mostrar su potencial e incentivar a quienes 

Figura 5. Representación de espectrogramas obtenidos a partir de un estudio de aves del bosque Andino-patagónico y su relación con el ruido 
antrópico (caso de estudio 2). Se comparan las vocalizaciones de un Fío-Fío Silbón (Elaenia albiceps) antes del disturbio antrópico y luego del mismo. 
Se puede observar un aumento de la frecuencia fundamental (A) cuando hay ruido antrópico, así como un aumento de la intensidad en el sonido 
del canto que se representa en la aparición de un 2do armónico (en frecuencia más alta) (B). A modo de aclaración se marca la banda de frecuencia 
correspondiente al ruido antrópico.

Metodologías y ayudas en Investigación   Bioacústica en ornitología urbana



60 El Hornero 37 (2)

aún no se han acercado al mundo de la bioacústica a 
que la consideren cuando los objetivos de su trabajo 
lo ameriten. 

SUGERENCIAS PARA EL MONITOREO 
ACÚSTICO PASIVO

•	 Antes de salir al campo a colocar grabadores debe-
mos: i) saber la frecuencia de vocalización de las 
aves con las cuales trabajaremos, ii) conocer los 
grabadores con los cuales trabajaremos y iii) ana-
lizar el área de muestreo (cómo es el paisaje, la co-
bertura y composición vegetal, potenciales ruidos, 
clima ).

•	 Los grabadores deben configurarse para grabar en 
la frecuencia adecuada (en aves 44.1 kHz, aunque 
algunos grabadores automáticamente configuran 
a 48 kHz), con una frecuencia de muestreo de 16 
bits. Esto es recomendado si no se conoce la fre-
cuencia de vocalización 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 vocalización de la o las aves en estudio uno 
puede ajustar la tasa de muestreo para ahorrar ba-
tería y espacio de almacenamiento.

•	 Los archivos preferentemente deben ser almace-
nados en la extensión “.wav” debido a que son for-
matos no comprimidos, aunque 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 mecánico propio 
del micrófono de cada dispositivo y se evalúe di-
ferentes distancias de detección sonora. De igual 
manera, este muestreo piloto nos permitirá saber 
la autonomía del dispositivo.

•	 Al momento de diseñar el muestreo debe conside-
rarse la disposición espacial y la distancia a la fuen-
te de sonido. Esto dependerá del área de muestreo, 
de las características del paisaje y del ambiente, 
y de la frecuencia de vocalización de las aves. En 
términos generales, cuanto más barreras tenga el 
ambiente a muestrear (e.g., infraestructuras en 
ambientes antrópicos o complejidad estructural en 
ambientes naturales), mayor será la dispersión de 
ondas de sonido y, probablemente, se deberá colo-
car un mayor número de grabadores. Sin embargo, 
un muestreo piloto es clave para evaluar la distan-

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

•	 Si se quiere aumentar la autonomía del grabador 
es fundamental establecer períodos de grabación 
acorde a las necesidades mínimas para cumplir 
con los objetivos de la investigación. Si esta opción 
no es viable por nuestro objetivo de muestreo, hay 
que considerar que, si bien obtendremos muchos 
datos útiles, consumiremos más batería y más es-
pacio de almacenamiento, y se requerirá un gran 
esfuerzo en análisis posteriores de esos datos. Po-
sibles soluciones a este conflicto es el trabajo en 
colaboración y el uso de plataformas abiertas para 
subir los datos.

•	 Se debe proteger los grabadores de audio de la 
lluvia, el viento y posibles animales que puedan 
dañarlos.

•	 Es importante complementar las grabaciones 
con censos u otros muestreos presenciales, al 
menos para proyectos nuevos.

•	 Una vez descargados los audios, es recomenda-
ble tener más 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 así co-
menzar a clasificar las señales sonoras.

•	 Para análisis bioacústicos, los índices acústicos 
(ver Tabla 3) son una buena herramienta que 
permite analizar gran contenido de información 
y relacionar estas características con la biodiver-
sidad y el hábitat. Sin embargo, deben ser usados 
con cautela, considerando las particularidades 
de cada ambiente y comunidad de aves en la cua-
les se desarrolla la investigación, debido a que 
factores como la humedad y el viento pueden dar 
falsos resultados o interpretaciones erróneas.

•	 Las bibliotecas o repositorios digitales (e.g., 
e-Bird) son muy útiles para la detección e identi-
ficación de diferentes especies de aves. Además, 
otras plataformas digitales, o aplicaciones como 
BirdNET, funcionan como softwares permitiendo 
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la detección y análisis 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 bases de datos.

CONCLUSIÓN

El monitoreo acústico pasivo se ha convertido en 
una herramienta fundamental en las investigaciones 
de ornitología, dado que posee varias ventajas como 
ser un método no invasivo, poder detectar especies 
crípticas o permitir monitoreos a gran escala y a lar-
go plazo. Sin embargo, también implica un desafío 
para quienes aplican estas nuevas tecnologías. Co-
nocer aspectos básicos sobre el sonido, el proceso 
de grabación y el diseño de muestreo puede ayudar 
a optimizar una investigación que considere el uso 
de grabadores de audios. Esta es un área de estudio 
que se encuentra en franco crecimiento y desarrollo, 
sobre todo de la mano de nueva tecnología, costos 
más asequibles, y programas que permiten manejar 
y analizar la información de manera más amena y 
eficiente. Instamos a los ornitólogos 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 posibi-
lidades de observación de aves son limitadas o para 
monitoreos a largo plazo a un costo relativamente 
bajo.
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Resumen.- América Latina posee una elevada riqueza biocultural que está amenazada por la expansión indus-
trial y urbana. Los estudios de ecología urbana se han centrado en las grandes urbes y pocos han considerado 
analizar aspectos socioculturales. Aquí analizamos desde una aproximación etnoecológica la percepción sobre 
la riqueza de especies de aves que visitan los traspatios en una comunidad nahua en Colima, México. Realizamos 
entrevistas semiestructuradas para indagar sobre el número de especies que la gente reconoce en sus traspatios. 
Adicionalmente, muestreamos aves y estimamos la riqueza específica asociada con estos sitios. Así, comparamos 
el número de especies que percibe la población local en los traspatios con respecto al estimado en los muestreos. 
La mayoría de la gente (61%) advierte una riqueza (1-10 especies) por debajo de las estimaciones realizadas (49 
especies), mientras que 21% de la población no pone atención a las aves. No se identificaron diferencias de per-
cepción entre mujeres y hombres. El conocimiento sesgado hacia especies grandes, diurnas, de interés cinegético, 
exóticas y explotadoras urbanas podría explicar en parte la baja riqueza percibida. El crecimiento urbano y los 
mecanismos de enseñanza descontextualizados podrían influir también en el bajo conocimiento local sobre estos 
animales. El desconocimiento sobre las aves en los asentamientos humanos no es exclusivo de grandes urbes o de 
comunidades mestizas, sino también puede ser un rasgo de comunidades pequeñas y originarias, como lo ilustra 
este estudio de caso. Los traspatios son espacios de encuentro, aprendizaje y recreación, y podrían emplearse 
para acercar a la gente con sus aves.

Palabras claves: América Latina, ecología urbana, etnoecológico, jardines, nahuas, pueblos originarios, selva baja caducifolia.

Abstract.- “BIRDS ARE IN THE FOREST, NOT IN TOWN”: COMMUNITY PERCEPTION ABOUT BIRD SPECIES 
RICHNESS ASSOCIATED WITH THE BACKYARDS OF ZACUALPAN, MEXICO. Latin America has a high biocultur-
al richness which is threatened by industrialization and urban expansion. Urban ecology studies have focused 
on big cities but scarcely evaluated sociocultural aspects. Here, we analyze through an ethnoecological approach 
people’s perception on the bird species richness in the backyards of a nahua community of Colima, México. We 
performed semi-structured interviews to learn about the number of bird species that people recognize in their 
backyards. Additionally, we surveyed birds and estimated the species richness in these sites. We then compared 
the species richness that local people perceived in the backyards with that resulting from our surveys. Most of the 
population (61%) recognized 1-10 species of birds, markedly lower than the estimated (49 species), while 21% 
of people mentioned that they do not pay attention to birds. No perception differences by gender were observed. 
Knowledge biased to big, diurnal, game, exotic, and urban exploiter species may explain the low perceived species 
richness. Urbanization and out-of-context teaching might have reduced the local knowledge on birds. Not only is 
unawareness on birds in human settlements unique to big cities or mestizo communities, but also to small towns 
and indigenous communities, as found in this case study. Backyards represent areas of encounter, learning, and 
recreation, which might be used for promoting the reconciliation of people with birds.

Keywords: ethnoecology, gardens, Latin America, nahuas, native people, tropical dry forest, urban ecology.
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La ecología cultural y la etnografía han centrado 
su atención por mucho tiempo en el estudio de las in-
teracciones de las sociedades humanas y su entorno, 
sus vínculos, relaciones y adaptaciones a través de 
la historia. En particular, estos campos de investiga-
ción han buscado describir la identidad, las distintas 
formas de interacción y manejo de los componentes 
de los ecosistemas, las creencias, las formas de vida 
y los conocimientos de diversos grupos culturales en 

situaciones ambientales variadas (Frake 1962, Og-
den et al. 2013). En las últimas décadas se ha tornado 
relevante el estudio de los saberes locales en torno a 
la naturaleza dentro de un contexto de manejo, sen-
sibilización, restauración y conservación biológica 
(Uprety et al. 2012, Ziembicki et al. 2013, Babai y 
Molnár 2016). Esto en parte debido a la influencia 
del conocimiento ambiental sobre las actitudes, las 
prácticas y las decisiones de los individuos (Shen et 
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al. 2012, Cox y Gaston 2015). Así, su estudio y en-
tendimiento resultan claves para la identificación de 
necesidades, conductas, cosmovisiones, prácticas y 
técnicas que podrían impulsar el manejo sustentable 
de la biodiversidad y los ecosistemas (Duchelle 2007, 
Lira et al. 2009).

Diversos parámetros ecológicos han sido emplea-
dos para analizar los conocimientos y las percepcio-
nes sociales relacionados con la biodiversidad. Entre 
ellos destacan la riqueza de especies, la abundancia 
de las poblaciones, la integridad ecosistémica, la es-
tructura y la composición de las comunidades bióti-
cas (Hernandez-Stefanoni et al. 2006, Pitman et al. 
2011, Cox y Gaston 2015, Celis-Diez et al. 2017, Miller 
y Doolittle 2017, Santos et al. 2020). Además, algunas 
investigaciones han analizado los saberes locales so-
bre asociaciones de hábitat, patrones de distribución, 
interacciones interespecíficas e historia natural de los 
organismos (Jernigan y Dauphiné 2008, Babai y Mol-
nár 2016, Silva-Andrade et al. 2016, Baxin Beltrán et al. 
2020, Santos et al. 2020). A través de estas evaluacio-
nes, se ha determinado que los conocimientos locales 
y tradicionales pueden compararse y vincularse con 
las investigaciones científicas, lo cual brinda oportu-
nidades de aplicación práctica en materia de manejo 
sustentable de ecosistemas y conservación de la biodi-
versidad (Hernandez-Stefanoni et al. 2006, Acharya et 
al. 2009, Santos et al. 2020). No obstante, los estudios 
que integran los aspectos ecológicos y etnográficos aún 
son limitados (Robinson et al. 2016, Ortega-Álvarez y 
Casas 2022) y requieren un mayor impulso. De forma 
particular, la etnozoología es un campo que ha hecho 
explícito este interés, dando pasos importantes y cons-
tituyendo una importante plataforma para construir 
andamiajes teóricos y metodológicos que faciliten la 
investigación en tal dirección.

Los pueblos originarios suelen contar con un am-
plio conocimiento biológico y ecológico asociado al 
medio en el que habitan (Berkes 1999, Berkes et al. 
2000, Toledo 2002, Toledo y Barrera-Bassols 2008). 
Sin embargo, el crecimiento urbano, los medios de co-
municación, la globalización y el modelo económico 
hegemónico son todos factores que imponen condicio-
nes que atentan contra la continuidad de los saberes 
locales (Shen et al. 2012, Chinlampianga et al. 2013, 
Celis-Diez et al. 2017). América Latina se caracteri-
za por su extensa riqueza biocultural, una de las más 
diversas del mundo (Maffi 2005, 2012). Sin embargo, 
esta se encuentra bajo una creciente presión debido 
a la pujante industrialización y crecimiento urbano 
(UN-Habitat 2012). Si bien los asentamientos humanos 

medianos y pequeños dominan la región, los estudios 
latinoamericanos sobre ecología urbana se han centra-
do en las grandes urbes (Elmqvist et al. 2013), mien-
tras que los procesos migratorios, desplazamientos y 
crecimientos suburbanos son fenómenos considera-
bles que han sido poco estudiados en el contexto de las 
repercusiones ecológicas y los cambios de estado de la 
biodiversidad. Asimismo, existe la necesidad de que 
los estudios de ecología urbana integren componentes 
y procesos socioculturales entre sus objetivos (Elm-
qvist et al. 2013, Shackleton et al. 2021). El análisis y 
entendimiento de aspectos etnoecológicos asociados 
a pequeños asentamientos humanos de Latinoamé-
rica son fundamentales para lograr una comprensión 
integral de estos sistemas, considerando un contexto 
socioecológico local que facilite la atención de las nece-
sidades regionales de conservación y manejo sustenta-
ble de los ecosistemas.

Las aves son un grupo de estudio ideal para ana-
lizar aspectos etnoecológicos relacionados con los 
asentamientos humanos y el impacto ecológico y 
cultural de los procesos de urbanización en Améri-
ca Latina. Más allá de los roles ecológicos clave que 
desempeñan en los ecosistemas (Sekercioglu 2006), 
las aves han sido elementos fundamentales en la 
vida cultural de los pueblos originarios (Tidemann y 
Gosler 2010). Son relativamente fáciles de muestrear 
(Chambers 2008), y al ser conspicuas y carismáticas, 
llaman la atención de la gente y suelen ser observadas 
e identificadas con mayor facilidad que otros anima-
les (Burnett et al. 2005, Ortega-Álvarez et al. 2015). 
Además, la diversidad de aves es muy alta en la re-
gión (Jenkins et al. 2013), y cada especie responde de 
forma diferencial a las condiciones ecológicas que se 
encuentran en los asentamientos humanos (Gardali 
et al. 2006, Bonier 2012). En particular, los traspatios 
y jardines son espacios urbanos de suma relevancia 
ecológica y social, pues ahí las aves encuentran ali-
mento y refugio, mientras que la gente interactúa con 
ellas de forma cercana (Cox y Gaston 2015, Ortega-Ál-
varez y Casas 2022). Esta interacción ave-humano 
que ocurre en traspatios y jardines brinda a la po-
blación la oportunidad de desarrollar su percepción 
sobre las diferencias entre especies, su conducta y 
abundancia, lo que a su vez incide sobre el conoci-
miento local en torno a estos animales, el bienestar 
psicológico poblacional y la relación de la sociedad 
con el ambiente (Cox y Gaston 2015). Sin embargo, 
los estudios etnoecológicos sobre aves en traspatios 
latinoamericanos son escasos. En general, se han en-
focado en identificar el tipo de especies criadas como 
aves de corral, así como en caracterizar la práctica de 
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