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Resumen · El canto cumple un importante rol en la ecología y comportamiento de las aves, y entender los procesos que alteran la produc-
ción y transmisión del canto es fundamental para dilucidar su respuesta a cambios en el ambiente. En este contexto, los ambientes urbanos 
representan sistemas de estudio útiles para entender esta adaptación. Con este fin, examinamos la estructura del canto del gorrión de collar 
rufo (Zonotrichia capensis) a lo largo de un gradiente urbano en la ciudad de Arequipa, en el suroeste del Perú. Obtuvimos 240 cantos en 
total de 80 individuos, distribuidos en áreas urbanas, suburbanas, rurales y silvestres, y analizamos la frecuencia máxima, f recuencia mínima 
y duración de la introducción y del trino. Encontramos diferencias significativas en la estructura espectral (frecuencia mínima) a lo largo del 
gradiente urbano. Igualmente las frecuencias mínimas de la introducción y el trino fueron más altas en áreas más urbanizadas,  mientras que 
las frecuencias máximas y duraciones de ambas partes del canto no variaron. Los efectos del ruido antropogénico o de las estructuras verti-
cales de concreto de áreas muy urbanizadas podrían explicar la variación en el canto de esta especie común de la ciudad de Arequipa, y este 
estudio también muestra que la frecuencia mínima en esta especie es el parámetro más susceptible de presentar variación en ambientes con 
distintos grados de urbanización. 
 
Abstract · Variation in song structure of the Rufous-collared Sparrow (Zonotrichia capensis) along an urban gradient in southwestern Peru  
Song plays a crucial role in bird ecology and behavior, and understanding the processes that alter the production and transmission of song is 
fundamental to elucidate its response to changes in the environment. In this context, urban environments represent useful study systems for 
understanding this adaptation. To this end, we examined the song structure of the Rufous-collared Sparrow (Zonotrichia capensis) along an 
urban gradient in the city of Arequipa, southwestern Peru. We obtained 240 songs in total from 80 individuals, distributed in  urban, subur-
ban, rural, and wild areas, and we analyzed the maximum frequency, minimum frequency and duration of the introduction and tri ll. We 
found significant differences in the spectral (minimum frequency) along the urban gradient. We also found that the minimum frequencies of 
introduction and trill were higher in urbanized areas, while the maximum frequencies and durations of both parts of the song did not vary. 
The anthropogenic noise effects or vertical concrete structures in highly urbanized areas could explain variation in song traits of this common 
species in the city of Arequipa, and this study shows that the minimum frequency of this species is the most susceptible parameter pre-
senting variations in environments with different degrees of urbanization. 
 
Key words: Arequipa · Song · Urbanization gradient · Zonotrichia capensis 
 
 

INTRODUCCIÓN 
 
En las aves, el canto cumple un rol importante en varios aspectos de su ecología y comportamiento (Kroodsma & Miller 1996, 
Slabbekoorn & Smith 2002, Collins 2004, Marler & Slabbekoorn 2004). Su principal función es la comunicación para atraer una 
pareja (Eriksson & Wallin 1986), aunque también puede albergar gran cantidad de información respecto a la calidad del macho 
(Gorissen et al. 2005, Leitner 2007, Halfwerk et al. 2011, Luther et al. 2016), traducida en la fertilidad del emisor y el éxito re-
productivo de su descendencia (Searcy & Andersson 1986).  No obstante, el canto también cumple un rol crucial en el aisla-
miento reproductivo y en los procesos de especiación (Seddon & Tobias 2007, Mason et al. 2017) al actuar como una barrera 
importante contra la hibridación (Kroodsma & Miller 1996, Marler & Slabbekoorn 2004); por lo tanto, es necesario compren-
der cómo determinados cambios en el ambiente pueden afectar la estructura de estas señales si se quiere entender en detalle 
los procesos de adaptación que han generado los cantos actuales. 
 La contaminación acústica en ambientes urbanos ha sido identificada como uno de los principales factores que producen 
divergencia  o ajustes  vocales en  el  canto de las aves urbanas  (Slabbekoorn  & den Boer-Visser 2006).  Esta contaminación es  
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provocada por el ruido proveniente de las actividades huma-
nas, que genera paisajes sonoros irregulares (Proulx et al. 
2019) y constituye así una nueva presión para las aves 
(Slabbekoorn & Peet 2003, Patricelli & Blickley 2006). El prin-
cipal efecto que tiene el ruido antropogénico es el enmasca-
ramiento de las señales acústicas (Derryberry et al. 2016), 
que afecta la comunicación (Brumm 2004). Este ocurre cuan-
do un ruido de una amplitud similar o mayor, y en el mismo 
rango de frecuencias que el canto, prevalece sobre la señal 
de interés (Kight et al. 2012). De esta manera, se han obser-
vado cambios en las características del canto en condiciones 
ruidosas que permitirían mitigar el enmascaramiento 
(Brumm 2004, Slabbekoorn & den Boer-Visser 2006, Nemeth 
& Brumm 2010, Dominoni et al. 2016), y algunos de estos 
incluyen: el aumento de la amplitud, es decir, de la energía o 
intensidad del canto (Brumm 2004, Nemeth & Brumm 2010); 
el incremento de las frecuencias mínimas y/o máximas 
(Slabbekoorn & Peet 2003, Nemeth & Brumm 2010, Derrybe-
rry et al. 2016, Sayers et al. 2019); los cambios en la frecuen-
cia que concentra la mayor parte de la energía (Mendes et al.  
2011a); el  aumento  en la duración de las  notas (Mendes  et  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
al. 2011a), o la disminución de la duración del canto (Proppe 
et al. 2011). Si bien estas modificaciones permiten que las 
señales acústicas sean percibidas, también tienen costos 
energéticos adicionales al momento de producir el canto 
(Brumm 2004, Da Silva et al. 2015, Zwart et al. 2016, Mendes 
et al. 2017). Por otro lado, las señales acústicas también son 
afectadas por la reverberación, provocada, por ejemplo, por 
la gran cantidad de superficies verticales que encontramos 
en las ciudades (Kight et al. 2012), la cual aumenta cuando 
las frecuencias son más altas y cuando las señales tienen una 
mayor duración (Job et al. 2016).  
 En las grandes ciudades, el acelerado crecimiento urbano 
tiene efectos importantes en la adaptación de las especies 
(Slabbekoorn & den Boer-Visser 2006), por lo cual estos en-
tornos representan sistemas de estudio útiles para entender 
cómo las aves adaptan sus cantos a las diversas presiones 
del ambiente (Patricelli & Blickley 2006). Moseley et al. 
(2018), por ejemplo,  sugieren que la adaptación a estos am-
bientes se debe a la selección cultural de los cantos, es decir, 
a través del aprendizaje se filtran o seleccionan los cantos 
más  eficientes  según  las  características  del  lugar.  De   es-   

Figura 1. Espectrograma del canto del gorrión de collar rufo en un área urbana. Se observan las dos partes que componen el canto: la introducción y el trino. 

Figura 2. Gráfico de barras de los sitios de grabación y el porcentaje de área construida. Se muestran los 4 sitios de grabación por cada área del gradiente de 
urbanización clasificados según el porcentaje de área construida en 1 km2. Los sitios de grabación de áreas urbanas tienen construido más del 51%; los de áreas 
suburbanas, del 25% al 50%; los de áreas rurales, del 3% al 24%, y las áreas silvestres, de 0% al 2%. 
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ta forma, en ambientes urbanos, las aves irían copiando y 
transmitiendo de generación en generación los cantos que 
sean menos enmascarados por el ruido de las ciudades 
(Luther & Baptista 2010, Moseley et al. 2018) y, en conse-
cuencia, las diferencias encontradas en la estructura del can-
to a lo largo de gradientes urbanos también podrían reflejar 
los distintos dialectos que han evolucionado culturalmente 
como en respuesta al ambiente (Mendes et al. 2011a, 2011b, 
2017; Job et al. 2016).  
 Por otra parte, en la región neotropical, los estudios so-
bre cómo las aves ajustan sus conductas vocales para evitar 
el enmascaramiento acústico (Mendoza & Arce-Plata 2012, 
Mendes et al. 2011a, 2017, León et al. 2014, Dorado-Correa 
et al. 2016, Sayers et al. 2019) demuestran que los patrones 
son diferentes y que las especies usan estrategias particula-
res (Mendes et al. 2017, Sayers et al. 2019), que resultan ser 
más o menos costosas dependiendo de la especie (Mendes 
et al. 2011a). Dada la variación marcada entre especies en las 
respuestas al enmascaramiento, resulta fundamental enten-
der estos patrones para un mayor número de especies, así 
como identificar los factores subyacentes a esta variación. En 
este contexto, el gorrión de collar rufo (Zonotrichia capensis) 
representa un buen sistema de estudio para entender los 
patrones y estrategias que utilizan algunas especies para 
adaptarse a los ambientes urbanos.  
 El gorrión de collar rufo es un ave paseriforme oscine de 
la familia Emberezidae, distribuida ampliamente en América 
Central y del Sur a lo largo de un gradiente altitudinal desde 
el nivel del mar hasta aproximadamente los 4.500 m de alti-
tud (Chapman 1940,  Handford & Nottebohm 1976,  Schulen-
berg et al. 2010), y es muy común en ambientes urbanos en 
ciudades  de  la  vertiente  occidental de  los Andes peruanos.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El canto de esta especie está conformado por dos partes: la 
“introducción”, compuesta de una o varias notas silbadas, y 
el “trino”, notas similares que se repiten rápidamente 
(Nottebohm 1969, Laiolo 2011, García et al. 2015, Danner et 
al. 2017) (Figura 1). En ambientes urbanos y rurales, se han 
reportado variaciones en las frecuencias y número de notas 
entre individuos (Laiolo 2011, Calderón-Quiroga et al. 2020). 
Además, se ha sugerido la presencia de dialectos en función 
de las características de los ambientes en los que está distri-
buida la especie (Nottebohm 1969, Tubaro & Segura 1994, 
García et al. 2015). 
 Aquí examinamos la estructura del canto del gorrión de 
collar rufo a lo largo de un gradiente urbano en la ciudad 
Arequipa, la segunda ciudad más poblada del Perú (Instituto 
Nacional de Estadística e Informática 2017). Realizamos este 
estudio en función de dos enfoques al analizar por separado 
cada parte del canto y cada parámetro acústico. De esta ma-
nera, planteamos las siguientes hipótesis: a) cada parte del 
canto responderá de manera diferente por efecto del gra-
diente urbano, y predijimos que el trino, elemento o porción 
del canto que contiene más información (León et al. 2014), 
presentará mayor variación como respuesta al grado de ur-
banización, y b) en relación con los parámetros acústicos, 
planteamos la hipótesis de que los parámetros espectrales 
(frecuencias máximas y mínimas) y el parámetro temporal 
(duración) serán distintos a lo largo del gradiente urbano en 
función de adaptaciones al enmascaramiento y la reverbera-
ción del canto. Por lo tanto, predijimos que, en los ambientes 
más urbanizados, las frecuencias serán más altas como me-
canismo para evitar el enmascaramiento por el ruido de la 
ciudad. Además, esperamos encontrar introducciones y tri-
nos  más  cortos  en  ambientes  más  urbanizados  como una  

Figura 3: Área de estudio en Arequipa. (A) Ubicación de la ciudad de Arequipa. (B) Estaciones de grabación en la ciudad de Arequipa en las cuatro áreas del 
gradiente urbano. Los triángulos indican individuos de áreas silvestres; los rombos, individuos de áreas rurales; las estrellas, individuos de áreas suburbanas; los 
círculos, individuos de áreas urbanas. (C) Ejemplo de una cuadrícula de 1 km2 que, en este caso, corresponde a un sitio de grabación en un área urbana. Los 
puntos indican los lugares donde fueron grabados individuos de gorrión de collar rufo.  
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posible respuesta para aminorar la degradación del canto 
por reverberación causada por las edificaciones verticales.  
 
MÉTODOS 
 
Área de estudio. Grabamos en la ciudad Arequipa (16°
23’56’’S, 71°32’13’’O), ubicada en la provincia y región de 
Arequipa al suroeste del Perú, a una altitud promedio de 
2.335 m, con clima templado y seco, temperatura media 
anual de 15,8°C (Montesinos-Tubée et al. 2019) y pertene-
ciente al sector fitogeográfico Misti-Chachani (Galán de Mera 
et al. 2010). La ciudad está conformada por distritos urbanos 
y rurales, que conforman una matriz caracterizada por edifi-
cios modernos y coloniales, y la denominada campiña, en la 
cual se desarrollan actividades como la agricultura y la gana-
dería (Instituto Municipal de Planeamiento de Arequipa 
[IMPLA] 2016, Benavente et al. 2018). Arequipa es la segun-
da ciudad más poblada del Perú, con un total de 1.008.290 
habitantes (Instituto Nacional de Estadística e Informática 
2017). La actividad antrópica en esta ciudad genera altos 
niveles de contaminación sonora, principalmente en áreas 
urbanas, con el parque automotor como la principal fuente 
de ruido (Cahuata 2019, Herrera 2019). 
 El área de estudio fue seleccionada a partir de una grilla 
dividida en cuadrículas de 1.000 x 1.000 m (Marzluff et al. 
2001, Abilhoa & Amorin 2017) en los 21 distritos considera-
dos en el Plan de Desarrollo Metropolitano de Arequipa 2016
-2025 (IMPLA 2016). Esta grilla se elaboró con la aplicación 
Fishnet del software ArcGis 10.5 (ESRI  2017) sobre imágenes 
satelitales de la herramienta ArcBruTile 0.7. El gradiente ur-
bano fue establecido siguiendo a Marzluff et al. (2001),  quie- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

nes lo clasifican en función del porcentaje de área construida 
(e incluye viviendas, edificios comerciales e industriales, ca-
rreteras o cualquier otra superficie de concreto). Asimismo, 
modificamos los intervalos en la clasificación para evitar bre-
chas en los porcentajes e identificamos las siguientes áreas: 
(1) urbana, con un porcentaje de área construida de 51% o 
más, construcciones de varios pisos en su mayoría, altamen-
te poblada; (2) suburbana, 25% a 50% construido, en su ma-
yoría edificios que no exceden los dos pisos, con áreas ver-
des comunes; (3) rural, 3% a 24% construido, rodeado por 
una matriz agrícola, escasamente poblada, y (4) silvestre, con 
un área construida de 0% a 2%, con posible presencia de 
viviendas.  En la grilla se eligieron al azar cuatro cuadrículas 
(sitios de grabación) para cada área del gradiente urbano 
(Figura 2); de esta forma, los 16 sitios de grabación se ubica-
ron en 13 distritos: Arequipa, Cayma, Cerro Colorado, Chara-
cato, Chiguata, José Luis Bustamante y Rivero, Miraflores, 
Mollebaya, Quequeña, Sabandía, Sachaca, Socabaya y Yara-
bamba. Algunos sitios de grabación aparecieron contiguos y 
otros estuvieron distanciados hasta por 24,20 km (Figura 3). 
 
Grabación del canto. En cada uno de los sitios de grabación 
establecidos a lo largo del gradiente urbano, grabamos a 
cinco individuos cantando durante un máximo de 5 min. Tra-
tamos de acercarnos lo máximo posible al ave cantando, de 
tal manera que no grabamos a individuos que estuvieran a 
más de 10 m. Al finalizar la grabación de un individuo y cuan-
do este hubiera dejado de cantar, nos alejamos entre 70 m y 
100 m como mínimo, teniendo en cuenta que el territorio 
del gorrión de collar rufo es pequeño (con un área promedio 
de 650,6 m2)  (Miller & Miller 1968). El mismo criterio fue uti-  

Figura 4. Gráficos de dispersión de las frecuencias máximas de la introducción (A) y trino (B) del gorrión de collar rufo en sitios de grabación con distinto por-
centaje de área construida. Las frecuencias máximas no difieren en áreas con distinto grado de urbanización. 
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lizado cuando fue necesario visitar un sitio de grabación va-
rios días. Realizamos las grabaciones desde las 07:30 hasta 
las 09:00 h, horario en el que el gorrión de collar rufo mues-
tra su pico de actividad, durante los meses de agosto, sep-
tiembre y octubre de 2019, al inicio de la época reproducti-
va. Durante este periodo, visitamos los sitios de grabación 
indistintamente al área del gradiente de urbanización al cual 
pertenecían, para evitar que algún cambio del canto a lo lar-
go de la temporada de apareamiento fuese asociado con los 
tiempos de grabación. Para las grabaciones, utilizamos un 
micrófono unidireccional Sennheiser ME66 sujetado a un 
manubrio con suspensión (“Pistol Grip”), con un protector de 
viento Rycote Softie y conectado a una grabadora digital Ma-
rantz PMD 661 MK II. Las grabaciones se hicieron en formato 
PCM, con una tasa de muestreo de 48 kHz y un intervalo 
dinámico de 24 bits, empleando alimentación Phatom.  
 
Análisis acústico. Para recortar los archivos de audio, usa-
mos el software Audacity 2.3.1. (Audacity Team 2019). Para 
cada individuo, se eligió el primer canto, el de la mitad y el 
último de la grabación. Elaboramos espectrogramas (Figura 
1), en los cuales anotamos cada una de las notas de los tres 
cantos por individuo con el programa Raven Pro 1.5 (Center 
for Conservation Bioacoustics 2014) usando la función visua-
lización de Hann y un largo de ventana de 570 valores de 
amplitud.  Obtuvimos  parámetros de frecuencia máxima do- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
minante, frecuencia mínima dominante y duración para la 
introducción y el trino usando el lenguaje estadístico R 3.5.3 
(R Core Team 2019), con las funciones spectro_analysis y 
song_param del paquete warbleR (Araya-Salas & Smith-
Vidaurre 2017). Se recomiendan las mediciones de frecuen-
cia pico en este tipo de estudio para evitar sesgos atribuidos 
al observador (Ríos-Chelén et al. 2017); sin embargo, su me-
dición resulta problemática cuando la relación señal-ruido es 
baja (Job et al. 2016), ya que las mediciones automáticas 
podrían confundir algunas notas con el ruido de fondo cuan-
do este es considerable (Cardoso & Atwell 2011). Por tanto, 
estas mediciones no fueron aplicadas en nuestro estudio. Las 
medidas de frecuencia dominante utilizadas se basan en me-
diciones automatizadas de los contornos de frecuencia a lo 
largo de las señales, y estos contornos están constituidos por 
los valores de frecuencia con el valor más alto de amplitud 
en cada segmento de tiempo ("time bin") en el espectrogra-
ma. De esta manera, estas medidas no se derivan de los lími-
tes de frecuencia y tiempo definidos manualmente. 
 
Análisis estadísticos. Ejecutamos un modelo lineal mixto 
bayesiano con el paquete MCMCglmm (Hadfield 2010) para 
cada parámetro de la introducción y el trino. En los modelos 
consideramos al sitio de grabación y al individuo como térmi-
nos aleatorios y al porcentaje de área construida como varia-
ble predictora. Los modelos fueron repetidos tres veces para  

Figura 5. Gráficos de dispersión de las frecuencias mínimas de la introducción (A) y trino (B) del gorrión de collar rufo en sitios de grabación con distinto por-
centaje de área construida. Las frecuencias mínimas aumentaron progresivamente conforme el grado de urbanización. La línea de mejor ajuste tiene una clara 
pendiente positiva. En los modelos bayesianos se ve un aumento altamente significativo de 6,105 Hz en la introducción y de 10,149 Hz en el trino por cada 
aumento en el porcentaje construido del sitio de grabación. 
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evaluar la convergencia de las cadenas de Markov. 
 
RESULTADOS 
 
Obtuvimos y analizamos grabaciones de 80 individuos de 
gorrión de collar rufo: 20 por cada gradiente de urbanización 
y 5 por cada estación de grabación, para un total de 240 can-
tos analizados. No se encontraron diferencias detectables en 
las frecuencias máximas dominantes de la introducción 
(tamaño de efecto = -0,0024, 95% CI: -0,0061 a 0,0012, p = 
0,2; Figura 4A) ni del trino (tamaño de efecto = 0,0010, 95% 
CI: -0,0060 a 0,0065, p = 0,62; Figura 4B). Las frecuencias 
mínimas dominantes de la introducción (tamaño de efecto = 
0,0061, 95% CI: 0,0038 a 0,0084, p < 0,005; Figura 5A) y trino 
(tamaño de efecto = 0,0101, 95% CI: 0,0066 a 0,0135, p < 
0,005; Figura 5B) variaron significativamente: fueron más 
bajas en las áreas silvestres y aumentaron paulatinamente 
en las áreas rurales, suburbanas y urbanas, donde fueron 
más altas. Finalmente, no hubo variación significativa en la 
duración de la introducción (tamaño de efecto = -0,0005, 
95% CI: -0,0020 a 0,0010, p = 0,57; Figura 6A) ni del trino 
(tamaño de efecto = -0,0011, 95% CI: -0,0023 a 0,0009, p = 
0,15; Figura 6B). 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DISCUSIÓN 
 
Encontramos variaciones en la estructura de la introducción 
y trino del gorrión de collar rufo a lo largo del gradiente ur-
bano en la ciudad de Arequipa, donde la frecuencia mínima 
fue más alta en las áreas con mayor grado de urbanización. 
Esta respuesta parece ser una característica más extendida 
en algunas aves de ambientes urbanos, lo que demuestra 
que las frecuencias mínimas son más altas en estos espacios 
en comparación con áreas rurales (e.g., Nemeth & Brumm 
[2010], Turdus merula y Parus major; Derryberry et al. [2016] 
y Luther et al. [2016], Zonotrichia leucophys nutalli; Cyr et al. 
[2020], Troglodytes aedon; Phillips & Katti [2020], Z. 
leucophrys gambelii). Igualmente, la falta de asociación de la 
frecuencia máxima de la introducción o trino y el porcentaje 
construido sugiere que no todas las especies son capaces de 
ajustar sus frecuencias máximas (Nemeth & Brumm 2010, 
Mendes et al. 2011b), y que las que sí son capaces de hacerlo 
podrían tener estructuras acústicas que les facilitan la pro-
ducción de notas más agudas (Patricelli & Blickley 2006, 
Nemeth & Brumm 2010). En el caso del gorrión de collar ru-
fo, nuestro estudio encontró que las frecuencias máximas en 
los elementos de su canto no se vieron influenciadas por el 
grado de urbanización.  
 Por otra parte, durante las grabaciones de nuestro estu-
dio se pudo constatar el intenso flujo vehicular en áreas ur-

Figura 6. Gráficos de dispersión de las duraciones de la introducción (A) y trino (B) del gorrión de collar rufo en sitios de grabación con distinto porcentaje de 
área construida. Las duraciones no difieren en las áreas menos urbanizadas.  
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banas y suburbanas, a diferencia de las áreas rurales y silves-
tres. El ruido producido podría influenciar la respuesta de las 
señales acústicas a través de un proceso de enmascaramien-
to (Derryberry et al. 2016); en este escenario, habría una 
tendencia de las aves a aumentar sus frecuencias para evitar 
la superposición de sus señales con el ruido que se concentra 
en frecuencias bajas (Kight et al. 2012). Este mecanismo po-
dría explicar la asociación entre el grado de urbanización y la 
variación en la estructura del canto observada en este estu-
dio; no obstante, futuros estudios con medidas precisas del 
ruido ambiental son necesarios para evaluar esta hipótesis. 
 Igualmente, Mendoza & Arce-Plata (2012) sugieren que 
los cantos enmascarados podrían estar afectando la efectivi-
dad social al impedir el cumplimiento de sus funciones ade-
cuadamente. El incremento en las frecuencias en función del 
ruido y el enmascaramiento pueden mostrar un comporta-
miento diferente dependiendo del elemento del canto o tipo 
de vocalización examinado, y los mecanismos que podrían 
explicar por qué sucede esto solo en ciertas partes del canto 
aún no son claros. Por ejemplo, para Z. leucophrys nutalli, 
Derryberry et al. (2016) registraron un incremento de fre-
cuencias mínimas en el canto completo, mientras que Luther 
et al. (2016) solo en el trino. Asimismo, Phillips & Katti (2020) 
observaron este patrón en el zumbido y en el trino de Z. leu-
cophrys gambelii, mas no en las demás partes del canto. Por 
ende, cabe la posibilidad de que el gorrión de collar rufo mo-
difique las frecuencias de ambas partes del canto, porque el 
ruido antropogénico las estaría enmascarando similarmente. 
 Contrario a nuestras predicciones, no se evidenció una 
menor duración de la introducción ni del trino en las áreas 
más urbanizadas: se esperaba una menor duración en las 
partes del canto por el hecho de que las señales acústicas 
son menos persistentes en ambientes urbanos para dismi-
nuir la reverberación provocada por las superficies de las 
edificaciones humanas, que constituyen barreras reflectan-
tes del sonido (Kight et al. 2012). Otros estudios sugieren 
también que los cantos cortos pueden ser más fáciles de 
distribuir en brechas cortas de silencio que hay en las ciuda-
des (Proppe et al. 2011), o que la duración del silbido (sonido 
de duración considerable) y todo el canto es menor en hábi-
tats urbanos, mientras que la duración del zumbido (sonido 
áspero de amplio ancho de banda) es menor conforme au-
menta el ruido, dependiendo del hábitat (Phillips & Katti 
2020). 
 Sin embargo, las modificaciones observadas en la estruc-
tura del canto pueden ser contraproducentes para la especie 
y sus señales acústicas: por ejemplo, si el canto adquiere 
frecuencias más altas, se puede favorecer que la señal sea 
escuchada en medio del ruido, pero es más fácilmente rever-
berada (Job et al. 2016) y degradada (Patricelli & Blickley 
2006, Proppe 2010, Kight et al. 2012, Schäfer et al. 2017). 
Por otro lado, es posible que la percepción de la información 
cambie (Curry et al. 2018), lo que puede brindar información 
equívoca sobre la condición del macho (Gentry et al. 2017) y, 
en consecuencia, hacerlo menos atractivo para la hembra 
(Patricelli & Blickley 2006, Halfwerk et al. 2011, Proppe et al. 
2011) o poco amenazante para los intrusos (Patricelli & Bli-
ckley 2006, Zwart et al. 2016).  
 Adicionalmente, las diferencias halladas en la estructura 
del canto del gorrión de collar rufo en la ciudad de Arequipa 
también podrían sugerir la presencia de una variación geo-
gráfica, lo cual no es excluyente de un proceso de adaptación 

a los niveles de ruido. En este contexto, la adaptación se da-
ría principalmente por medio de evolución cultural, en la que 
las variantes más enmascaradas son copiadas por otros indi-
viduos con menor frecuencia. La evolución cultural sería una 
forma de adaptación relativamente rápida a estos entornos 
novedosos (Moseley et al. 2018). Luther & Baptista (2010), al 
estudiar dialectos de Z. leucophrys nuttalli durante 30 años, 
sugieren que los cantos con frecuencias más altas tienen una 
mayor probabilidad de ser transmitidos de generación en 
generación en entornos urbanos; por lo tanto, el aprendizaje 
social en aves oscines podría favorecer la prevalencia de can-
tos menos enmascarados por el ruido (Moseley et al. 2018).  
 Localmente, son pocos los estudios que han abordado la 
adaptación del canto del gorrión de collar rufo a los ambien-
tes urbanos. Uno de estos es el realizado por Laiolo (2011), 
que encontró en entornos urbanos frecuencias mínimas más 
altas del trino y su primera nota, así como de la segunda no-
ta de la introducción. Por otra parte, Calderón-Quiroga et al. 
(2020) observaron variaciones en el número de notas, en la 
frecuencia máxima y la frecuencia mínima de la introducción 
(segunda y primera nota respectivamente), pero resaltan 
que no esto no respondería al ruido, sino a la estructura del 
hábitat. En general, nuestros resultados concuerdan con las 
variaciones en cuanto a frecuencias mínimas, aunque los 
estudios mencionados no contemplan la duración de cada 
parte del canto, que podría brindar información importante 
sobre la respuesta de este parámetro en distintos ambientes. 
 En conclusión, el gorrión de collar rufo es una especie que 
resalta por su interesante capacidad de adaptarse a ambien-
tes urbanos al modificar la estructura del canto. Los indivi-
duos de ambientes más urbanizados tendrían frecuencias 
mínimas más altas, posiblemente para así evitar el enmasca-
ramiento por el ruido de baja tonalidad característico de las 
ciudades. La modificación de este parámetro en ambas par-
tes del canto, a pesar de su posible costo energético, indica-
ría una capacidad de adaptación similar en las distintas sec-
ciones del canto. Por último, nuestros resultados difieren a 
los estudios similares en esta especie. Esta discrepancia evi-
dencia que la variación en la respuesta al gradiente de urba-
nización observada entre especies también puede encontrar-
se entre poblaciones de una especie, y sugiere que factores 
adicionales, más allá de las características intrínsecas de las 
especies, podrían estar afectando los procesos de adaptación 
del canto. 
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