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Resumen:	  

La	  Implementación	  de	  Sistema	  Automático	  para	  ahuyentar	  aves	  mediante	  ondas	  

sonoras	   es	   un	   proyecto	   que	   utiliza	   la	   ingeniería	   electrónica	   para	   resolver	  

problemas	  sociales	   como	  son	  el	   exceso	  de	  palomas	  en	  ciertas	  áreas,	   sin	   causar	  

impacto	  en	  el	  medio	  ambiente.	  	  

Se	   monitoreo	   a	   palomas	   durante	   5	   semanas,	   las	   cuales	   fueron	   expuestas	   a	  

diferentes	   sonidos	   y	   grabadas	   sus	   reacciones.	   Con	   los	   datos	   obtenidos	   se	   sacó	  

conclusiones	  por	  medio	  de	  los	  métodos	  estadísticos	  chi	  cuadrado	  de	  Pearson	  y	  la	  

prueba	  de	  hipótesis	  sobre	  una	  proporción.	  Por	  último	  se	  diseño	  una	  maqueta	  a	  

escala	  de	  cómo	  sería	  el	  acoplamiento	  de	  este	  sistema,	  en	  este	  caso	  para	  su	  uso	  en	  

aeropuertos.	  

	  

	  

Abstract	  

The	  Implementation	  of	  Automatic	  System	  to	  drive	  away	  birds	  by	  means	  of	  sound	  

waves	   is	   a	   project	   that	  uses	   electronic	   engineering	   to	   solve	   social	   problems	  as	  

they	   are	   the	   excess	   of	   doves	   in	   certain	   areas,	   without	   causing	   impact	   in	  

environment.	   	   	  The	  doves	  were	  studied	  during	  5	  weeks,	  which	  were	  exposed	  to	  

different	  sounds	  and	  recorded	  their	  reactions.	  With	  the	  collected	  data	  removed	  

to	  conclusions	  by	  means	  of	  the	  statistical	  methods	  chi-‐square	  from	  Pearson	  and	  

the	   test	  of	  hypothesis	  on	  a	  proportion.	  Finally	  design	  a	  scale	  model	  on	  scale	  of	  

how	  it	  would	  be	  the	  connection	  of	  this	  system,	  in	  this	  case	  for	  its	  use	  in	  airports.	  
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1. Introducción:	  

Las	   palomas	   (Columba	   livia	   doméstica)	   “presentan	   poblaciones	   de	   vida	  

libre	  extremadamente	  numerosas	  en	  muchas	  ciudades	  del	  mundo,	  pudiendo	  

alcanzar	   proporciones	   de	   plaga	   en	   algunos	   sectores”	   (Toro,	   2000).	   Entre	  

estos	   sectores	   se	   pueden	   considerar	   ciertos	   lugares	   en	   donde	   aparte	   de	  

obtener	   alimentos	   para	   su	   subsistencia,	   también	   pueden	   adaptarlos	   como	  

refugio	  para	  su	  convivencia,	  tal	  es	  el	  caso	  de	  plazas	  monumentales,	  iglesias	  y	  

museos	   dentro	   de	   las	   ciudades.	   El	   daño	   principal	   que	   estos	   animales	  

provocan	  aparte	  de	  su	  efecto	  en	  tejados	  y	  canaletas,	  como	  dice	  Toro	  es:	  	  

“debido	  a	  la	  naturaleza	  de	  sus	  deposiciones,	  particularmente	  el	  ácido	  úrico,	  

se	  aprecia	  un	  efecto	  corrosivo	  que	  acelera	  la	  destrucción	  de	  construcciones,	  

maquinarias	   y	   monumentos.	   Son	   responsables	   de	   suciedad	   en	   terrazas,	  

calles	  y	  parques.”	  	  

Otro	   espacio	   afectado	   por	   la	   abundancia	   de	   estos	   animales,	   son	   los	  

aeropuertos	  en	  donde	  anualmente	  causan	  millones	  de	  dólares	  en	  pérdidas,	  ya	  

sea	  por	  daños	  mecánicos	  en	  las	  aeronaves	  o	  retrasos	  en	  los	  vuelos.	  Como	  citan	  

Cleary	   y	   Dolbeer,	   las	   pérdidas	   anualmente	   en	   los	   aeropuertos	   de	   Estados	  

Unidos,	  debido	  a	   fauna	  silvestre	  (aves,	  reptiles	  y	  venados),	   llega	  cerca	  de	   los	  

500	   millones	   de	   dólares	   por	   daños	   directos	   y	   costos	   asociados,	   siendo	   un	  

costo	   económico	   alto	   pero	   no	   más	   relevante	   que	   las	   pérdidas	   humanas	  

causadas	  en	  accidentes	  debido	  a	  este	  problema.	  

Alternativas	  de	  solución	  al	  problema:	  
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Varias	   ideas	  para	  manejar	   este	   tipo	  de	  plagas	   se	  han	  dado.	  A	   continuación	  

citamos	  algunas	  de	  ellas:	  

• Adiestramiento	  de	  animales	  como	  perros,	  como	  experimentó	  Montserrat	  

Pastoret	   en	   el	   aeropuerto	   Carriel	   sur	   de	   Talcahuano	   con	   perros	  

adiestrados	  para	  su	   trabajo	   final	  de	  veterinaria	   (Pastoret,	  2004),	  ó	  aves	  

rapaces:	  

“Por	   ejemplo,	   se	   vienen	   utilizando	   con	   éxito	   halcones	  

entrenados	   como	   ahuyentadores	   de	   aves	   en	   aeropuertos	   (Dolbeer,	  

1998).	   También	   existen	   recientes	   experiencias	   de	   halcones	  

entrenados	  para	  ahuyentar	  aves	   en	  zonas	  urbanas	  y	   cultivos	   como	  

viñedos,	  montes	  frutales	  y	  plantas	  de	  procesamiento.	  (Sawyer,	  2005,	  

Freedman,	   2004)	   Esta	   técnica	   parece	   tener	   resultados	   positivos,	  

aunque	   los	   expertos	   destacan	   que	   su	   efectividad	   varía	   con	   las	  

especies	  de	  aves	  y	  la	  situación	  del	  uso	  de	  la	  herramienta	  por	  lo	  que	  

es	   imprescindible	   la	   prueba	   de	   su	   eficacia	   en	   el	   ámbito	  

nacional.”(Rodríguez,	  Tiscornia).	  

	  

• Utilización	   de	   sustancias	   químicas	   como	   repelentes	   para	   aves.	   Su	  

aplicación	   puede	   ser	   en	   forma	   de	   “productos	   antipercha”	   los	   cuales	  

incomodan	  a	  las	  aves	  el	  momento	  que	  se	  posan	  sobre	  estos,	  causando	  la	  

búsqueda	  de	  otro	  lugar	  cercano	  para	  reposar,	  el	  cual,	  si	  está	  cubierto	  por	  

este	   producto	   causa	   la	   misma	   reacción	   ahuyentando	   al	   ave	   del	   sector.	  

(Cleary,E.	  Dolbeer,R	  ,2005).	  
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Otra	   forma	  de	  usar	  sustancias	  químicas	  para	  repeler	  aves	  es	  por	  medio	  

de	  digestión	  del	  animal:	  

“El	  Avitrol	  está	  registrado	  para	  repeler	  palomas,…	  y	  gaviotas	  de	  los	  

sitios	   de	   alimentación,	   anidación,	   percha	   y	   descanso.	   Las	   aves	   que	  

comen	  cebos	  tratados	  con	  Avitrol,	  reaccionan	  con	  síntomas	  de	  dolor	  

y	   emiten	   llamadas	   de	   peligro,	   comportamiento	   que	   asusta	   a	   otras	  

aves	   de	   la	   parvada.	   Aún	   cuando	   está	   registrado	   como	   un	   “agente	  

ahuyentador”,	   el	   Avitrol	   es	   letal	   para	   las	   aves,	   por	   lo	   que	   debe	   ser	  

considerado	  como	  veneno.”	  (Cleary,E.	  Dolbeer,R.	  2005)	  

	  

• La	   implementación	  de	   sonidos	  para	  asustar	  aves,	   los	   cuáles	  pueden	   ser	  

grabaciones	   de	   llamadas	   de	   alarma,	   vocalizaciones	   de	   predadores,	  

sonidos	   de	   gran	   intensidad	   como	   disparos,	   explosiones,	   sonidos	  

metálicos,	  etc.	  (Tubaro,	  P.	  Luis.	  1999)	  

Este	  método	  ha	  sido	  eficaz	  para	  espantar	  aves	  de	  estanques	  con	  residuos	  

industriales	  para	  evitar	  el	  envenenamiento	  de	  éstas.	  Sonidos	  de	  chillidos,	  

trinos	  hasta	  explosiones	  de	  escopetas	  son	  suficientes	  para	  ahuyentar	  las	  

diversas	  especies	  que	  llegan	  a	  estos	  estanques.	  (Lee	  R.	  Martin.	  1979)	  
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2. Objetivos:	  

• El	   objetivo	   principal	   de	   esta	   tesis	   es	   el	   de	   construir	   un	   sistema	   de	  

repulsión	  de	  palomas	  por	  medio	  de	  sonido.	  Método	  que	  se	  eligió	  por	  las	  

siguiente	  razones:	  	  

o A	   comparación	   de	   la	   alternativa	   usando	   sustancias	   químicas,	   el	  

método	  con	  sonido	  no	  causa	  problemas	  de	  salud	  en	  el	  animal.	  El	  

objetivo	   del	   proyecto	   es	   asustar,	   alejar	   al	   ave	   del	   lugar	   indicado	  

sin	  causarle	  molestias	  o	  muerte.	  

o A	   diferencia	   de	   	   las	   “sustancias	   antiperchas”,	   la	   instalación	   del	  

sistema	  de	  sonido,	  tomando	  las	  debidas	  precauciones	  para	  que	  el	  

equipo	  no	  sufra	  daños	  a	   causa	  de	   lluvias,	   vientos	   fuertes	  u	  otros	  

factores,	   se	   la	  hace	  una	  sola	  vez.	  La	   “sustancia	  antiperchas”	  se	   la	  

tiene	  que	   colocar	   cada	   cierto	   tiempo,	   y	   su	   efectividad	  disminuye	  

notoriamente	  o	  es	  nula	  con	  la	  lluvia	  o	  polvo.	  

o La	   opción	   de	   aprovechar	   la	   tecnología	   que	   día	   a	   día	   va	  

evolucionando	  es	  una	  de	  las	  razones	  de	  usar	  este	  sistema.	  Sistema	  

el	  cual	  da	  mayor	  confiabilidad	  que	  tratar	  con	  animales,	  los	  cuales	  

por	   más	   entrenados	   que	   sean,	   el	   resultado	   con	   ellos	   no	   es	  

totalmente	  confiable.	  	  

• Investigar	   el	   comportamiento	   del	   sistema	   auditivo	   de	   las	   palomas	   y	   el	  

rango	  de	  éste	  para	  saber	  qué	  rango	  de	  frecuencias	  puede	  ser	  utilizado	  en	  

ellas.	  

• Por	   medio	   de	   la	   aplicación	   diaria	   de	   señales	   auditivas	   en	   las	   palomas	  

(durante	  un	  lapso	  de	  5	  semanas),	  comprobar	  cuáles	  son	  los	  sonidos	  más	  

efectivos	  para	  espantarlas	  y	  crear	  una	  pista	  de	  audio	  con	  éstos.	  
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• Demostrar	  si	  en	  verdad	  el	  método	  de	  ahuyentamiento	  a	  través	  de	  audio	  

es	  realmente	  efectivo,	  de	   lo	  contrario	  explicar	  cuáles	  son	  las	  razones	  de	  

su	  inefectividad.	  	  

• Diseñar	   y	   realizar	   una	   representación	   a	   escala	   de	   cómo	   sería	   la	  

implementación	  de	  este	  sistema	  para	  su	  utilización	  en	  aeropuertos.	  

• Demostrar	   la	   aplicación	   de	   la	   ingeniería	   electrónica	   para	   solucionar	  

problemas	  en	  la	  sociedad	  y	  el	  avance	  de	  ésta.	  	  
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3. Marco	  Teórico	  

	  

3.1. X2	  de	  Pearson:	  

La	  prueba	  de	  chi-‐cuadrado	  nos	  ayuda	  cuando	  el	  desconocimiento	  

no	  se	  reduce	  al	  valor	  de	  un	  parámetro	  (Inferencia	  no	  paramétrica),	  como	  

en	  el	  caso	  de	  este	  experimento	  en	  donde	  lo	  que	  se	  desea	  saber	  es	  si	  dos	  

variables	   están	   relacionadas	   con	   la	   hipótesis	   planteada.	   (DE	   LA	  

HORRA:2003)	  

Después	  de	   tener	   la	   tabla	  de	  datos,	   y	   la	  hipótesis	  planteada	  Ho	  y	  

H1	  (nula	  y	  alternativa)	  se	  calcula	  el	  valor	  X2	  que	  es	   la	  relación	  entre	   los	  

valores	  obtenidos	  y	  los	  valores	  esperados	  mediante	  la	  siguiente	  fórmula:	  

	   	   	   	  

	   	  

Los	  valores	  obtenidos	  son,	  como	  lo	  dice	  su	  nombre,	  los	  observados	  

en	   el	   experimento.	   Los	   valores	   esperados	   se	   los	   calcula	   de	   la	   siguiente	  

manera.	  Suponiendo	  que	  se	  tiene	  la	  siguiente	  tabla	  de	  datos:	  

	   SI	   NO	   TOTAL	  

PRUEBA	  1	   X1	   X2	   Total	  (Prueba	  1)	  

PRUEBA	  2	   X3	   X4	   Total	  (Prueba	  2)	  

TOTAL	   Total	  (SI)	   Total	  (No)	   TOTAL	   (SI	   NO	   P1	  

P2)	  
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El	  valor	  esperado	  para	  X1	  sería	  el	  siguiente:	   	  

	   	  

Para	  X2	  sería:	  

	   	  

	   	  

Para	  X3	  sería:	  

	   	  

	   	  

Para	  X4	  sería:	  	  

	   	  

	   	  

Una	  vez	  obtenido	  el	  chi-‐cuadrado	  se	  lo	  compara	  con	  el	  valor	  crítico	  

correspondiente	   al	   grado	   de	   libertad	   de	   la	   tabla	   en	   la	   cual	   se	   está	  

trabajando	   y	   el	   porcentaje	   de	   significancia,	   mediante	   la	   tabla	   de	  

distribución	  X2	  de	  Pearson	  la	  cual	  está	  anexada	  al	  trabajo.	  

El	   grado	   de	   libertad	   	   se	   calcula	   al	  multiplicar	   el	   valor	   de	   la	   filas	  

menos	  1	  por	  el	  valor	  de	  las	  columnas	  menos	  1.	  
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Para	  este	  tipo	  de	  pruebas	  la	  hipótesis	  nula	  indica	  la	  independencia	  

entre	   las	   variables	   a	   comparar	   y	   la	   hipótesis	   alternativa	   indica	   su	  

dependencia.	  

	   	   	  

3.2. Prueba	  de	  hipótesis	  sobre	  una	  proporción:	  

“En	  muchos	  problemas	  de	  ingeniería,	  se	  tiene	  interés	  en	  una	  variable	  

aleatoria	   que	   sigue	   una	   distribución	   binomial.	   Por	   ejemplo,	  

considérese	  un	  proceso	  de	  producción	  que	  fabrica	  artículos	  que	  son	  

clasificados	   como	   aceptables	   o	   defectuosos.	   Lo	   usual	   y	   más	  

razonable	  es	  modelar	   la	  ocurrencia	  de	  artículos	  defectuosos	   con	   la	  

distribución	  binomial,	  donde	  el	  parámetro	  binomial	  p	  representa	  la	  

proporción	   de	   artículos	   defectuosos	   producidos.	   En	   consecuencia,	  

muchos	  problemas	  de	  decisión	  en	  ingeniería	  incluyen	  una	  prueba	  de	  

hipótesis	  con	  respecto	  a	  p.	  

Considérese	  la	  prueba	  

H0:	  p	  =	  p0	  

H1:	  p	  ≠	  p0	  

A	  continuación	  se	  proporciona	  una	  prueba	  basada	  en	  

la	   aproximación	   normal	   de	   una	   distribución	   binomial.	   Este	  

procedimiento	  aproximado	  es	   válido	   siempre	  y	   cuando	  p	  no	  

sea	  muy	  próximo	  a	  cero	  o	  uno,	  y	  si	  el	  tamaño	  de	  la	  muestra	  es	  

relativamente	  grande.	   Sea	  X	   el	   número	  de	   observaciones	   en	  

una	  muestra	  aleatoria	  de	  tamaño	  n	  que	  pertenece	  a	  la	  clase	  

asociada	   con	   p.	   Entonces,	   si	   la	   hipótesis	   nula	   H0:	   p	   =	   p0	   es	  
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verdadera	   se	   tiene	   que	   X∼N(np0,np0(1-p0)),	  

aproximadamente.	   Para	   probar	   H0:p=	   p0,	   se	   calcula	   el	  

estadístico	  de	  prueba	  

	   	   	   y	   se	   rechaza	  H0:	   p	   =	  

p0	  si	  	  

	  	  o	  	  	   	  	  	  	  	  

Las	   regiones	   críticas	   para	   las	   hipótesis	  

alternativas	   unilaterales	   se	   construyen	  de	   la	  manera	  

usual.”(Montgomery,	  Runger:2001).	  

3.3. Relé:	  

Como	  define	  la	  página	  de	  internet	  Velásquez	  Ingenieros	  Asociados	  

S.A.S:	  

“un	   relé	   es	   un	   dispositivo	   electromagnético,	   que	   funciona	   como	  

interruptor	  controlado	  por	  un	  circuito	  eléctrico	  en	  el	  que,	  por	  medio	  de	  

un	   electroimán,	   se	   acciona	   un	   juego	   de	   uno	   o	   varios	   contactos	   que	  

permiten	   abrir	   o	   cerrar	   otros	   circuitos	   eléctricos	   independientes.	   Otra	  

definición	  es	  la	  de	  aquel	  interruptor	  comandado	  a	  distancia,	  que	  vuelve	  

a	   la	   posición	   de	   reposo	   cuando	   la	   fuerza	   de	   accionamiento	   deja	   de	  

actuar	   sobre	   él.	   El	   mando	   a	   distancia	   presenta	   dos	   ventajas	  

importantes:	  primero,	  la	  instalación	  puede	  efectuarse	  con	  una	  evidente	  

economía,	   pues	   bastan	   dos	   hilos	   que	   unan	   la	   bobina	   del	   relé	   con	   el	  

puesto	  de	  mando;	  segundo,	  aisla	  al	  operario	  de	  los	  puntos	  peligrosos	  de	  

la	  instalación.”	  
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Cuando	   el	   relé	  magnético	   de	   sobrecarga	   está	   desexcitado	   sus	   contactos	  

fijos	   están	   en	   estado	   de	   reposo	   ya	   sea	   normalmente	   cerrados	   o	  

normalmente	  abiertos.	  Al	  aplicar	  la	  corriente	  nominal	  o	  inferior	  a	  ésta,	  la	  

presión	   del	   resorte	   es	   suficiente	   para	   impedir	   el	   movimiento	   de	   la	  

armadura.	  Cuando	  la	  corriente	  pasa	  la	  corriente	  nominal	  se	  crea	  la	  fuerza	  

magnetomotriz	  lo	  suficientemente	  fuerte	  para	  producir	  el	  movimiento	  de	  

la	  armadura	  y	  el	  cambio	  de	  estado	  de	  los	  contactos.(I.L	  KOSOW.	  1991)	  

	  

3.4. Sensores:	  

Los	  sensores	  son	  dispositivos	  que	  sirven	  para	  activar	  algún	  tipo	  de	  

mecanismo	  a	  partir	  de	  la	  emisión	  de	  una	  señal	  ya	  sea	  voltaje,	  corriente,	  

frecuencia,	  impedancia,	  etc.	  	  

“Esta	  señal	  eléctrica	  producida	  por	  el	  sensor	  debe	  ser	  procesada	  

(amplificada,	  filtrada,	  etc)	  para	  ser	  útil	  para	  el	  sistema	  de	  control.	  

El	  transmisor	  es	  el	  encargado	  de	  la	  preparación	  de	  la	  señal	  para	  

ser	  transmitida	  y	  usada	  por	  otros	  dispositivos.“(Sass:2008)	  

	  	   De	  acuerdo	  a	  sus	  características	  se	  puede	  clasificar	  a	  los	  sensores	  

por:	  

• “Linealidad:	   La	   característica	   entrada/salida	   es	  

lineal.	  

• Histéresis:	   La	   salida	   del	   sensor	   para	   una	  

determinada	  entrada	  varía	  dependiendo	  de	  que	  la	  

entrada	  esté	  aumentando	  o	  disminuyendo.	  



	   11	  

• Repetibilidad:	  Es	   la	  variabilidad	  de	   la	  salida	  ante	  

la	  misma	  entrada.	  

• Resolución:	   Es	   el	   cambio	   más	   pequeño	   en	   la	  

entrada	  que	  puede	  ser	  detectable	  a	  la	  salida.	  	  

• Sensibilidad:	   Un	   pequeño	   cambio	   en	   la	   entrada	  

causa	   un	   pequeño	   cambio	   en	   la	   salida.	  

Normalmente	  se	  cuantifica	  por	  la	  relación	  entre	  el	  

cambio	   en	   la	   salida	   dividido	   por	   el	   cambio	   en	   la	  

entrada.	  	  	  

• Ruido:	  Es	  el	  nivel	  de	  señal	  espuria	  en	  la	  salida	  que	  

no	   corresponde	   a	   un	   cambio	   en	   la	  

entrada.”(OLLERO	  A.2001)	  	  

Hay	   varios	   tipos	   de	   sensores	   para	   detectar	   la	   presencia	   de	   un	  

objeto,	  pueden	  ser:	  

• de	  salida	  binaria,	  	  

• sensores	  de	  contacto	  (botones,	  interruptores,	  etc),	  	  

• sensores	  inductivos,	  	  

• sensores	  de	  efecto	  hall,	  	  

• sensores	  capacitivos,	  	  

• sensores	  ultrasonidos,	  

• sensores	  infrarrojos	  	  

• sensores	  ópticos,	  etc.	  	  

El	   tipo	   de	   sensor	   utilizado	   para	   percibir	   el	   movimiento	   fue	   un	  

sensor	  infrarrojo	  o	  también	  conocidos	  como	  sensores	  de	  proximidad.	  El	  

funcionamiento	  básico	  de	  este	  sensor	  consiste	  en	  detectar	   la	  presencia	  
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de	  un	  objeto	  por	  la	  reflexión	  de	  la	  luz	  en	  el	  objeto	  utilizando	  un	  emisor	  y	  

receptor.	  	  

“Se	   emplean	   diodos	   emisores	   de	   luz	   y	   fotodetectores	   tales	  

como	   fotorresistores,	   fotodiodos	   o	   fototransistores.	   Los	  

fotorresistores,	  o	  fotocélulas,	  son	  resistencias	  cuyo	  valor	  cambia	  con	  

la	   intensidad	   de	   la	   luz	   recibida.	   Su	   empleo	   y	   conexión	   a	  

microcontroladores	   es	   muy	   sencilla.	   Los	   fotodiodos	   tienen	   una	  

mayor	   sensibilidad,	   y	   producen	   una	   señal	   lineal	   en	   un	   rango	  muy	  

amplio	  de	  niveles	  de	  intensidad.	  Sin	  embargo,	  su	  salida	  necesita	  ser	  

amplificada.“(OLLERO	  A.	  2001)	  

Este	  tipo	  de	  sensor	  no	  avisa	  a	  qué	  distancia	  está	  próximo	  el	  objeto,	  la	  

respuesta	   es	   una	   señal	   binaria	   la	   que	   dice	   si	   existe	   o	   no	   un	   objeto	  

próximo	  en	  un	  rango	  de	  distancia.	  	  

	  

3.5. Teoría	  del	  sonido:	  

El	  sonido	  proviene	  de	  vibraciones	  que	  crean	  disturbio	  en	  el	  aire	  a	  

su	  alrededor.	  Este	  disturbio	  o	  agitación	  se	  difunde	  desde	  la	  fuente	  a	  todas	  

las	  direcciones	  en	  forma	  de	  esferas,	  similares	  a	   las	  ondas	  que	  se	   forman	  

en	   el	   agua	   de	   un	   estanque	   el	   rato	   que	   se	   arroja	   una	   piedra.	   El	   ir	   de	   las	  

moléculas	   en	   el	   aire	   debido	   a	   la	   vibración	  de	   la	   fuente	   y	   el	   venir	   de	   las	  

moléculas	   debido	   a	   la	   presión	   atmosférica	   de	   las	   moléculas	   alrededor,	  

generan	   la	  onda	  u	  ondas	   longitudinales,	  que	  serían	   lo	  que	  se	  escucha,	  el	  

sonido.(Thompson	  D:2005)	  

El	  tipo	  de	  sonido	  más	  simple	  es	  el	  de	  una	  onda	  sinusoidal,	  que	  es	  

una	  señal	  periódica	  a	  la	  cual	  se	  la	  define:	  
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	  	  	   	   	   donde	   A	   es	   la	   amplitud,	  ω	   es	   la	  

frecuencia	   en	   radianes	   por	   segundo	   y	   φ	   es	   el	   ángulo	   de	   fase	   en	  

radianes.(Haykin,	  Van	  Veen:2003)	  

A	  continuación	  el	  gráfico	  de	  una	  onda	  sinusoidal:	  

	   	  

Figura	  1	  gráfico	  sacado	  de	  http://senoidal.wordpress.com/2010/08/12/35/	  

Este	  tipo	  de	  onda	  se	  la	  puede	  crear	  usando	  un	  oscilador,	  que	  es	  un	  

generador	   de	   ondas	   electrónico,	   que	   puede	   generar	   ondas	   continuas	   de	  

diferentes	  tipos,	  ya	  sea	  sinusoidal,	  cuadrada,	   triangular,	  etc.	  Este	  tipo	  de	  

ondas	  son	  usadas	  como	  señales	  de	  prueba	  y	  también	  la	  base	  de	  sistemas	  

analógicos	  para	  generar	  sonidos	  sintetizados	  de	  varios	  tipos.	  El	  diapasón	  	  

es	   un	   instrumento	   capaz	   de	   generar	   una	   onda	   sinusoidal	   al	   rato	   de	  

golpearlo.(Thompson	  D:2005)	  	  

Se	  dice	  que	  es	  periódica	  este	  tipo	  de	  ondas	  ya	  que	  se	  repite	  igual	  la	  

onda	  después	  de	  cumplir	  cada	  ciclo.	  La	  frecuencia	  de	  la	  onda	  es	  la	  medida	  

al	   calcular	  el	  número	  de	  ciclos	  que	   la	  onda	  completa	  en	  1s,	  esta	  medida	  

por	   lo	  general	  se	  mide	  en	  hertz	  (Hz).	  El	  rango	  auditivo	  del	  humano	  esta	  

entre	   20Hz	   y	   20	   kHz,	   rango	   que	   varía	   dependiendo	   de	   la	   edad,	   tipo	   de	  

exposición	  al	  sonido,	  genética	  y	  otro	  factores.	  La	  longitud	  de	  onda	  se	  mide	  

dividiendo	  la	  velocidad	  de	  sonido	  para	  la	  frecuencia	  de	  la	  onda.	  Un	  sonido	  
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agudo	  o	  chillón	  vendría	  a	  ser	  un	  sonido	  con	   frecuencia	  alta	  (longitud	  de	  

onda	  corta),	   lo	  contrario	  de	  un	  sonido	  bajo	  o	  grave	  que	  vendría	  a	  ser	  un	  

sonido	  con	  baja	  frecuencia	  (mayor	  longitud	  de	  onda).	  Más	  o	  menos	  para	  

hacerse	  una	  idea,	  el	  bombo	  de	  una	  batería	  suena	  alrededor	  de	  60Hz	  y	  el	  

platillo	  o	  címbalo	  está	  alrededor	  de	  los	  16kHz.(Thompson	  D.:2005)	  

Según	   Fourier	   todo	   sonido	   puede	   ser	   sintetizado	   en	   sumas	   de	  

varias	  ondas	  sinusoidales.	  	  

A	  continuación	  la	  gráfica	  de	  onda	  de	  una	  persona	  hablando:	  

	   	  

Figura	  2	  sacado	  de	  http://freesound.org/	  

3.6. Comportamiento	  animal	  

Antes	   de	   Charles	   Darwin	   existía	   muy	   poco	   estudio	   sobre	   el	  

comportamiento	  de	  los	  animales,	  se	  podría	  hasta	  llegar	  a	  decir	  que	  fue	  él	  

con	  sus	  múltiples	  estudios	  y	  libros	  como	  “La	  Evolución	  de	  las	  Especies”	  el	  

pionero	  de	  la	  fisiología.	  En	  1800,	  fisiólogos	  rusos	  comienzan	  a	  estudiar	  el	  

comportamiento	   animal	   mediante	   métodos	   más	   científicos	   como	   el	   de	  

reacción	  a	  estímulos.	  (Thorpe:1963)	  
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Las	  palomas	  pertenecen	  al	  orden	  Columbiforme,	  las	  cuales	  además	  

de	  encontrarse	  en	  todo	  el	  mundo,	  están	  consideradas	  entre	  los	  primeros	  

animales	   en	   ser	   domesticados.	   Éste	   es	   un	   tipo	   de	   ave	   particularmente	  

agresiva,	  especialmente	  durante	  su	  ciclo	  reproductivo.	  No	  tienen	  reparo	  

de	  matar	   a	   los	  de	   su	  propia	   especie.	  En	   	   caso	  de	   tenerlas	   en	   cautiverio	  

siempre	  asegurarse	  de	  que	  tengan	  una	  escapatoria	  o	  lugar	  de	  refugio	  por	  

si	   acaso	   se	   topen	   con	   un	   macho	   agresivo.	   (Harrison,	   Harrison	   y	  

Ritchie:1997)	   Tienen	   gran	   sentido	   de	   orientación	   y	   capacidad	   de	  

aprendizaje:	  	  

“Gracias	  a	  un	  minucioso	  adiestramiento,	  las	  palomas	  aprendieron	  a	  

seguir	  siluetas	  de	  buques	  y	  a	  reaccionar	  ante	  imágenes	  de	  vuelo	  del	  misil.	  

Las	  palomas	  obtuvieron	  brillantes	  resultado.“(Smith:1994)	  

Las	   palomas	   se	   comunican	   a	   través	   de	   sonidos,	   los	   cuales	   sirven	  

para	  transmitir	  información	  entre	  ellas	  para	  decir	  que	  hallaron	  alimento,	  

o	   también	   que	   están	   en	   peligro	   y	   hay	   depredadores	   cerca.(BENITEZ	  

NAVARRO:1995)	  

Su	   rango	   auditivo	   tiene	   un	   rango	   desde	   los	   200Hz	   hasta	   los	  

7500Hz	  según	   los	  experimentos	   realizados	  por	  Brand	  A.R.	  y	  Kellog	  P.P.	  

Por	  otro	  lado	  George	  Heise	  en	  su	  experimento	  concluyó	  que	  las	  palomas	  

sienten	  las	  frecuencias	  bajas	  de	  manera	  similar	  a	  los	  humanos	  y	  alcanzan	  

hasta	  4000Hz	  en	  frecuencias	  altas.	  
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4. Experimentos	  realizados:	  

	  

4.1. Adecuación	  de	  la	  habitación	  del	  hábitat	  artificial:	  

Luego	   de	   analizar	   las	   opciones	   que	   se	   tenía	   para	   realizar	   el	  

experimento	  se	  decidió	  llevarlo	  a	  cabo	  en	  las	  instalaciones	  de	  cuarentena	  

del	  Zoológico	  de	  Guayllabamba.	  

El	  espacio	  que	  se	  tuvo	  fue	  el	  de	  una	  jaula	  de	  2,5m	  de	  ancho,	  3,5m	  de	  largo	  

y	  2m	  de	  alto.	  Aquí	  se	  adecuó	  con	  troncos	  el	  interior	  de	  la	  jaula	  para	  que	  

las	  palomas	  tengan	  espacios	  para	  reposar,	  se	  puso	  un	  plato	  de	  comida	  y	  

otro	  para	  el	  agua.	  Se	  instaló	  en	  las	  proximidades	  del	  lugar	  de	  comida,	  dos	  

parlantes	   y	   una	   cámara	   de	   video	   para	   el	   monitoreo	   del	   experimento	  

(figura	   3).	   Además	   en	   las	   partes	   de	   la	   jaula	   que	   tenían	   reja,	   se	   colgó	  

paneles	  de	  fibra	  de	  vidrio	  cubiertos	  con	  cajas	  de	  huevos	  para	  apaciguar	  el	  

sonido	   afuera	   de	   la	   jaula	   y	   así	   evitar	   molestias	   a	   otros	   animales	   de	   la	  

cuarentena.	  	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

FIGURA	  3	  Esquema	  de	  la	  instalación.	  
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4.2. Creación	  de	  las	  pistas	  de	  audio:	  

	  

La	   principal	   propuesta	   de	   este	   estudio	   fue	   el	   de	   encontrar	   una	  

frecuencia	  que	  sea	  perturbadora	  para	  las	  palomas.	  A	  través	  del	  software	  

Matlab	   se	   generó	   un	   tono	   puro	   (onda	   sinusoidal)	   al	   cual	   se	   le	   iba	  

modificando	   la	   frecuencia,	   por	   lo	   general	   dentro	  del	   rango	   auditivo	  del	  

ave.	  Se	  hicieron	  también	  pruebas	  con	  frecuencias	  más	  bajas	  y	  más	  altas	  a	  

este	  rango	  con	  el	  propósito	  de	  observar	  si	  escuchaban	  algo.	  	  

Los	  primeros	  monitoreos	   se	   los	  hizo	   con	  un	   solo	   tono	  y	   luego	   se	  

hicieron	  con	  dos	  tonos	  a	  la	  vez.	  También	  se	  utilizaron	  sonidos	  bulliciosos	  

como	   el	   de	   ladrido	   de	   perros,	   disparos,	   sonidos	  metálicos	   y	   el	   de	   aves	  

rapaces	  como	  halcones	  o	  águilas.	  La	  mayoría	  de	  sonidos	  fueron	  bajados	  a	  

través	  de	  la	  página	  de	  internet	  www.freesound.org.	  

	  

4.3. Monitoreo	  del	  comportamiento	  de	  las	  aves:	  

Fueron	   cinco	   semanas	   la	   duración	   del	   monitoreo	   de	   las	   cuatro	  

aves.	  Asistíamos	  de	  lunes	  a	  sábado	  a	  las	  instalaciones	  de	  cuarentena	  del	  

zoológico,	   por	   lo	   general	   de	   10	   y	   30	   de	   la	  mañana	   a	   3	   de	   la	   tarde.	   Se	  

hacían	  pruebas	  con	  el	  audio	  cada	  lapso	  de	  5	  a	  10	  minutos,	  en	  los	  cuales	  

se	  tapaba	  la	  comida	  para	  que	  el	  rato	  de	  hacer	  la	  siguiente	  prueba	  las	  aves	  

se	   acerquen	   a	   los	   parlantes.	   Cada	   prueba	   que	   se	   hacía	   se	   la	   grababa	  

simultáneamente	  con	  la	  cámara	  que	  estaba	  conectada	  a	  la	  computadora.	  

Todo	  el	   registro	  de	  datos	  se	  monitoreaba	  a	   través	  de	   la	  misma	  cámara,	  
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así	   las	  palomas	  no	  podían	  tener	  visualización	  de	  nosotros.	  Al	   final	  de	   la	  

jornada,	   se	   limpiaba	   la	   jaula,	   cambiaba	   el	   agua,	   y	   se	   ponía	   un	   poco	   de	  

comida	  para	  que	  al	  siguiente	  día	  las	  aves	  estén	  hambrientas	  y	  así	  poder	  

seguir	  monitoreando.	  
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5. Análisis	  de	  Resultados	  Obtenidos:	  

En	  condiciones	  normales	  las	  palomas	  buscan	  el	  alimento	  de	  forma	  

permanente	   y	   su	   reacción	   normal	   es	   ir	   hacia	   él.	   Por	   otro	   lado,	   en	  

condiciones	  experimentales	   se	  produce	  un	  comportamiento	  aproximado	  

en	  el	  que	  progresivamente	  y	  a	  medida	  que	  van	  adaptándose	  al	  menos	  7	  de	  

cada	  10	  (70%),	  se	  acerca	  a	  la	  fuente	  de	  comida.	  

Si	   en	   el	   momento	   de	   la	   exposición	   se	   emite	   un	   sonido	   con	   una	  

frecuencia	  determinada,	  se	  esperaría	  que	  las	  palomas	  capten	  la	  emisión	  y	  

se	  alejen	  de	  la	  fuente	  de	  alimento,	  por	  la	  incomodidad	  que	  pueda	  producir	  

una	  frecuencia.	  

Planteamiento	  de	  la	  hipótesis	  

H0:	   La	   emisión	   de	   un	   sonido	   con	   una	   frecuencia	  

determinada	   por	   sí	   solo	   NO	   produce	   ningún	   tipo	   de	  

estímulo	  o	  reacción	  en	  las	  palomas	  frente	  al	  	  alimento.	  

H1:	  Un	  sonido	  con	  una	  frecuencia	  determinada	  por	  sí	  solo,	  

produce	  un	  estímulo.	  	  

A	   partir	   de	   estas	   	   hipótesis	   se	   pretende	   establecer	   si	   la	   variable	  

“alejamiento	   del	   alimento“	   está	   ligada	   a	   la	   variable	   “emisión	   de	   un	  

estímulo	   sonoro	   de	   frecuencia	   determinada“,	   a	   partir	   de	   un	   rango	   de	  

frecuencias	  que	  van	  de	  200Hz	  a	  7500Hz:	  

	   A:	  Una	  sola	  onda	  sinusoidal.	  

	   B:	  Dos	  ondas	  emitidas	  simultáneamente.	  

	   C:	  Sonidos	  de	  aves	  rapaces,	  disparos,	  ladridos,	  etc.	  
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	   Los	  valores	  obtenidos	  son	  analizados	  por	  medio	  de	  una	  prueba	  no	  

paramétrica,	  en	  este	  caso	  chi2	  (X2).	  

	   	   Los	  resultados	  obtenidos	  se	  presentan	  de	  la	  siguiente	  forma.	  

 

               |          RES 

            GRUPO |         0          1 |     Total 

-----------+----------------------+---------- 

         a |        35         21 |        56  

         b |       130         44 |       174  

         c |        11         21 |        32  

-----------+----------------------+---------- 

     Total |       176         86 |       262  

 

 

Tabla Esperada   Tabla Obtenida  

 0 1   0 1 

a 37,61 18,38  a 35 21 

b 116,89 57,11  b 130 44 

c 21,5 10,5  c 11 21 
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Pearson	  chi2	  =	  20.66	  

Como	  20,66	  >	  chi20,05;2	  se	  rechaza	  la	  hipótesis	  nula	  y	  por	  lo	  tanto	  

se	  puede	  afirmar	  que	  existe	  una	  dependencia	  entre	  el	  sonido	  y	  la	  reacción	  

de	  la	  paloma	  frente	  a	  ese	  sonido	  .	  

 

Entre	  los	  3	  grupos	  se	  presenta	  una	  diferencia	  significativa	  debido	  a	  

la	  influencia	  de	  los	  valores	  del	  experimento	  del	  tipo	  b.	  

De	   la	   misma	   forma,	   cuando	   se	   comparan	   a	   y	   c	   los	   animales	  

presentan	  un	  comportamiento	  estadísticamente	  	  significativo.	  

	   	   |          RES 

      GRUPO |         0          1 |     Total 

 -----------+----------------------+---------- 

          a |        35         21 |        56  

          c |        11         21 |        32  

 -----------+----------------------+---------- 

      Total |        46         42 |        86  

 

Tabla esperada   Tabla Obtenida  

 0 1   0 1 

a 29,95 27,35  A 35 21 

c 17,12 15,63  C 11 21 
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Pearson	  chi2	  =	  6,35	  

6,35>chi20,05;2	  se	  rechaza	  la	  hipótesis	  nula	  al	  igual	  que	  el	  estudio	  de	  chi2	  

de	  los	  tres	  tipos	  de	  pruebas	  realizadas.	  

Teniendo	   en	   cuenta	   la	   dependencia	   entre	   las	   dos	   variables,	   se	  

realiza	   pruebas	   a	   cada	   tipo	   de	   emisión	   de	   sonido	   (A	   B	   y	   C)	   mediante	  

inferencia	   sobre	   una	   proporción	   de	   una	   población.	   Considerando	   el	  

parámetro	  del	  comportamiento	  en	  cautiverio	  del	  70%	  de	  aproximación	  al	  

alimento	  del	  grupo	  de	  aves,	  se	  plantea	   la	  hipótesis	  H0	  que	  el	  70%	  de	   las	  

palomas	  reaccionan	  positivamente	  (se	  alejan	  del	  alimento)	  al	  emitirles	  un	  

sonido.	  

H0:	   p=p0=70%	  

H1:	   p<p0	  

	  

A:	  Una	  sola	  onda	  sinusoidal.	  

|         resp 

     grupo |         0          1 |     Total 

-----------+----------------------+---------- 

 obs |        35         21 |        56  

-----------+----------------------+---------- 

Se	  calcula	  a	  continuación	  el	  estadístico	  de	  prueba	  	  
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Z0.05=1.645	  es	  el	  valor	  crítico	  con	  un	  margen	  de	  error	  de	  un	  5%,	  el	  cual	  se	  

obtiene	  de	  la	  tabla	  anexada	  al	  trabajo	  para	  z.	  

	  

Como	   valor	   absoluto	   de	   Z	   calculado	   es	   mayor	   al	   Z0.05	   se	   rechaza	   la	  

hipótesis	  que	  un	  70%	  de	  las	  palomas	  reaccionan	  positivamente	  al	  emitir	  

sonido.	  

B:	  Dos	  ondas	  sinusoidales	  emitidas	  simultáneamente:	  

|         resp 

     grupo |         0          1 |     Total 

-----------+----------------------+---------- 

 obs |       130         44 |       174  

 

Se	  calcula	  a	  continuación	  el	  estadístico	  de	  prueba	  	  

	  	  

	  

Z0.05=1.645	  

La	  hipótesis	  se	  rechaza	  al	  igual	  que	  en	  A.	  

C:	  Sonidos.	  

|         resp 

     grupo |         0          1 |     Total 
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-----------+----------------------+---------- 

 obs |        11         21 |        32  

Se	  calcula	  a	  continuación	  el	  estadístico	  de	  prueba	  	  

	  

Z0.05=1.645	  	  

En	  este	  caso	  la	  hipótesis	  no	  se	  rechaza	  ya	  que	  el	  valor	  absoluto	  de	  

Z0	  es	  menor	  al	  de	  Z0.05,	   valor	   crítico,	  obteniendo	   resultados	  positivos	  en	  

este	  tipo	  de	  prueba.	  

	  

En	   los	   experimentos	  A	  y	  B	   se	   rechaza	   la	  hipótesis	  que	  un	  70%	  o	  

más	   de	   las	   palomas	   se	   ahuyentan	   al	   ser	   expuestas	   a	   sonido	   sinusoidal,	  

pero	   hay	   que	   tener	   en	   cuenta	   que	   existen	   frecuencias	   específicas	   las	  

cuales	   les	   causa	   molestia,	   las	   cuales	   se	   obtuvieron	   por	   medio	   de	   la	  

observación	   de	   la	   reacción	   del	   ave	   al	   ser	   emitidas	   estas	   frecuencias.	   A	  

continuación	  el	  listado	  de	  esas	  frecuencias:	  

• 300Hz	  

• 340Hz	  

• 200	  y	  610Hz	  

• 90	  y	  650Hz	  

• 100	  y	  890Hz	  
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6. Simulación	  del	  Sistema:	  

Para	  la	  simulación	  del	  sistema	  se	  decidió	  construir	  una	  maqueta	  a	  escala	  

representando	   al	   aeropuerto	   como	   área	   con	   problemas	   de	   palomas.	   Se	  

utilizó	  un	  tablero	  en	  la	  que	  se	  dibujó	  la	  pista	  aérea,	  a	  la	  cual	  se	  incorporó	  

el	  circuito	  repulsor.	  El	  circuito	  consta	  de:	  

• Relé	  

• Sensor	  de	  movimiento	  

• Parlante	  

• Fuente	  de	  las	  pistas	  de	  audio	  (ordenador	  en	  este	  caso)	  	  	  

	  

Se	  simula	  al	  ave	  ya	  sea	  con	  un	  títere	  o	  con	  la	  mano,	  el	  rato	  que	  el	  sensor	  

de	  movimiento	  siente	  la	  presencia	  de	  un	  objeto	  cercano,	  se	  activa	  y	  envía	  

una	   señal	   al	   relé	   que	   para	   esta	   simulación	   su	   estado	   es	   normalmente	  

abierto.	  Al	  momento	  de	  recibir	  el	  estímulo	  eléctrico	  emitido	  por	  el	  sensor,	  

éste	   cambia	   de	   estado	   permitiendo	   la	   conexión	   entre	   los	   parlantes	   y	   la	  

fuente	   de	   audio.	   El	   tiempo	   de	   conexión	   es	   ajustable	   en	   el	   sensor	   de	  

movimiento,	  siendo	  el	  mínimo	  de	  5	  segundos	  y	  el	  máximo	  de	  8	  minutos.	  

La	   fuente	   de	   audio	   tendrá	   como	   librería	   de	   sonidos	   todos	   aquellos	   que	  

tuvieron	   un	   resultado	   positivo	   en	   el	   monitoreo,	   reproducidos	   de	   una	  

manera	  aleatoria,	  para	  que	  así	  le	  sea	  difícil	  al	  ave	  acostumbrarse	  al	  sonido	  

repulsor.	  	  
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7. Conclusiones	  y	  Recomendaciones:	  

• Las	   palomas	   tienen	   la	   capacidad	   de	   acostumbrarse	   a	   sonidos	   que	   al	  

principio	   pueden	   causar	   ahuyentamiento	   pero	   luego	   no	   tienen	   reacción	  

alguna	  sobre	  el	  animal.	  

• A	  partir	   de	   los	   valores	  obtenidos	  mediante	   el	   procedimiento	  de	   chi2	  de	  

Pearson,	  se	  puede	  afirmar	  que	  existe	  una	  dependencia	  entre	  el	  sonido	  y	  la	  

reacción	  de	  las	  palomas	  frente	  a	  la	  comida.	  

• Al	   realizar	   las	   pruebas	   de	   inferencia	   sobre	   una	   proporción	   de	   una	  

población	  se	  pudo	  concluir	  que	  los	  experimentos	  con	  ondas	  sinusoidales	  

ya	  sea	  con	  una	  o	  dos	  simultáneamente	  no	  causan	  efecto	  en	  el	  alejamiento	  

animal	   como	   cuando	   se	   utiliza	   sonidos	   como	   aves	   rapaces,	   ladridos	   de	  

perros,	  disparos.	  

• Con	  parlantes	  de	  mayor	  calidad	  y	  nitidez	  en	  el	  sonido	  se	  puede	  hacer	  un	  

estudio	   con	   mayor	   eficacia	   que	   el	   estudio	   utilizando	   parlantes	   de	  

computadora	  de	  baja	  calidad.	  

• Sonido	  que	  no	  se	  pudo	  obtener	  pero	  se	  cree	  que	  sería	  bastante	  útil	  es	  el	  

de	  una	  paloma	  comunicando	  la	  presencia	  de	  una	  amenaza	  en	  el	  área.	  

• Se	  recomienda	  utilizar	  un	  espacio	  al	  aire	  libre,	  cercado	  por	  malla	  metálica	  

y	  tela	  en	  la	  parte	  de	  	  arriba,	  de	  mayores	  dimensiones	  que	  el	  utilizado	  para	  

poder	  capturar	  una	  reacción	  de	  mayor	  magnitud.	  

• Respetar	  las	  horas	  de	  monitoreo,	  ya	  que	  factores	  como	  la	  temperatura	  u	  

hora	  del	  día	  pueden	  afectar	  a	  los	  resultados.	  Se	  notaba	  que	  ya	  en	  la	  tarde	  

las	  palomas	  estaban	  menos	  activas	  que	  a	   las	  horas	  que	  se	  comenzaba	  el	  

monitoreo.	  
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• El	   constante	   ruido	   de	   los	   monos,	   tucanes,	   guacamayos	   en	   jaulas	   en	   la	  

cercanía	   de	   donde	   se	   encontraban	   las	   palomas	   puede	   haber	   afectado	   al	  

monitoreo	  de	  éstas.	  

• Hay	  que	  tomar	  en	  cuenta	  que	  este	  experimento	  se	  realizó	  específicamente	  

para	  el	  tipo	  de	  ave	  Columba	  livia	  doméstica,	  y	  que	  si	  se	  quiere	  aplicar	  para	  

otra	   especie	   se	  deberá	  estudiar	  principalmente	  el	   rango	  auditivo	  de	  esa	  

especie,	  y	  realizar	  nuevas	  pruebas	  de	  audio.	  
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