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Resumen.- Una de las principales maneras de comunicarse de las aves, a través de la emisién de sonidos o vocali-
zaciones, puede verse afectada por los sonidos derivados de las actividades antrépicas. Estos disturbios (ruidos)
interfieren en la comunicacion pudiendo afectar la identificacion de pares, los procesos reproductivos, la defensa
de los territorios e, incluso, la composicién y diversidad de las comunidades de aves. Las urbanizaciones son fuen-
te de alta emisién de ruidos antropogénicos y constituyen ambientes sonoros complejos para las aves. La bioacts-
tica, a través del monitoreo acustico pasivo (MAP), es una de las herramientas en auge y con numerosas ventajas
que resultan particularmente utiles en estudios de ecologia urbana. El MAP es un método no invasivo y eficiente
que permite obtener informacién de forma auténoma, continua, simultanea y en diversas condiciones ambien-
tales. A pesar de esto, resulta una herramienta ain poco explotada en los paises del Neotropico. Realizamos una
descripcién metodolégica mostrando las potencialidades del MAP en investigaciones de aves y, particularmente
en aquellas que ocurren en ambientes urbanos y/o peri-urbanos. Para esto realizamos una revision no sistema-
tica de la bibliografia existente, resumiendo nociones basicas del sonido y su proceso de grabacion, opciones de
micréfonos y grabadores asociados al MAP, disefios de muestreo, programas de analisis e indices actsticos. 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 conservacién.
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AssTrAcT.- 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 urbanizaciéon generan cambios
importantes en el paisaje y los ecosistemas, cons-
tituyendo una de las principales amenazas para la
biodiversidad (Hansen et al. 2005, Kowarik 2011). El
aumento de la urbanizacion conduce a una disminu-
cion de las poblaciones de fauna silvestre que no lo-
gran adaptarse a las nuevas condiciones impuestas
por estos entornos modificados (Chace y Walsh 2006,
Aronson et al. 2014). Sin embargo, al mismo tiempo,
las ciudades constituyen ecosistemas novedosos don-
de las especies logran interactuar aprovechando los
nuevos nichos ecoldgicos y recursos disponibles (e.g.,
alimento, refugio, sitios de nidificacién) 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 habitat que puede ser
muy usado por las aves son los parques y jardines,
sobre todo son bien manejados (Goddard et al. 2020,
Goncalves 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 alli (Garaffa
et al. 2009).

Las urbanizaciones constituyen ambientes so-
noros complejos para las aves ya que las actividades
antropicas implican la emision de ruidos que afectan
la comunicacién de muchas especies (Brumm 2004,
Brumm y Slabbekoorn 2005). Cuando existe superpo-
sicién en el espectro temporal y de frecuencia del ruido
antropogénico con los sonidos de las aves, se produce
un efecto de enmascaramiento que puede inhibir di-
rectamente la percepcion de las senales acusticas
emitidas por las aves (Gomes et al. 2022). Dado que la
frecuencia del ruido antropico ocurre entre 0-3 kHz al-
canzando maximos de 8 kHz (McClure et al. 2013), mu-
chas aves pueden resultar afectadas, particularmente
aquellas que vocalizan a bajas frecuencias (e.g., aves
de la familia Columbidae, Strigidae 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 comunicacion sonora a pesar del ruido
antropico (e.g., aumento de frecuencia minima, mo-
dificaciones en la duracién de la silaba) (Slabbekoorn
y den Boer-Visser 2006, Slabbekoorn y Ripmeester
2008). Esto puede impactar en muchos procesos como
la identificacién de pares, la defensa territorial, los
despliegues sexuales y el éxito reproductivo (Brumm
2004, Nemeth et al. 2013, Gil et al. 2015). Asi, estos
nuevos ecosistemas urbanos presentan desafios a las
aves que habitan alli e interesantes tematicas de inves-
tigaciéon mediante el monitoreo acustico.
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La bioacustica es el estudio del comportamiento
de las senales sonoras producidas por los seres vivos
y puede ser muy util 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, distribucién y algunos compor-
tamientos (Baker y Logue 2007, Sebastian-Gonzalez
et al. 2015). Pero también, las investigaciones en bioa-
custica pueden orientarse a la ecologia, estudiando po-
blaciones (e.g., abundancia, ocupacién, movimientos
migratorios) (Borker et al. 2014, Petruskova et al. 2016,
Chambert et al. 2018), comunidades de especies (e.g.,
riqueza y diversidad) (Fontana et al. 2011, Wimmer et
al. 2013) e incluso, paisajes sonoros (Pijanowski et al.,
2011).

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

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

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

NOCIONES BASICAS DEL SONIDO Y DEL PROCESO
DE GRABACION

Los sensores acusticos utilizados en el MAP ge-
neralmente consisten en una combinacién de un
micréfono y un grabador disenados para detectar y
registrar los sonidos ambientales. El micréfono capta
las senales generadas cuando las aves emiten soni-
dos, los cuales se propagan como energia vibratoria
(ondas). Estas sefnales son transformadas a energia
eléctrica a través del proceso de grabacion para lue-
go ser digitalizadas (i.e., transformar el sonido a un
archivo de formato digital que luego puede ser ana-
lizado) (Fig. 1).
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Figura 1. Descripcion del proceso de grabacion del sonido. El ave (emisor) es la fuente sonora. Su vocalizacién/sonido se desplaza en el medio en
forma de ondas que son captadas por un receptor, que puede ser un micréfono o un grabador (con un microéfono interno). En esta etapa se produce
la grabacion, es decir, la transformacion de la energia vibratoria a energia eléctrica. Una vez que el sonido es grabado, debe ser digitalizado, es decir,
transformado a un formato digital (.wav, .mp3, .mp4, .flac). De esta manera, quedara disponible para realizar diferentes anélisis bioacusticos con pro-

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



50 BAHI{A ET AL.

Microfonos

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

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

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

Paralelamente, las condiciones ambientales tan-
to climaticas (e.g., temperatura, presion y humedad)
como de estructura del ecosistema afectan la distan-
cia a la cual viajan las ondas sonoras. Hébitats bos-
co0sos, paisajes con acantilados y estructuras rocosas,
asi como ambientes urbanos, presentan una mayor
disipacion de las ondas sonoras disminuyendo asi la
detectabilidad de las aves (Darras et al. 2016, Priya-
darshani et al. 2018). Comprender estos factores per-
mite determinar una distancia aproximada a la cual
se deberia colocar los microfonos o grabadores de la
fuente de sonido para obtener mejores resultados.

Finalmente, segun el objetivo de estudio, pode-
mos optar por un micréfono externo o uno integra-
do al grabador. Para una buena calidad de sonido y
caracterizacion de los mismos se recomienda uno
externo, con posibilidad de aumentar la sensibilidad
y la captacién de sonidos. Para ello se suelen usar
microfonos muy precisos y accesorios que permiten
aislar el sonido ante inclemencias del medio (Cay-
cedo-Rosales et al. 2013). En cambio, en estudios a
gran escala que requieren cubrir una gran superficie
se necesitara colocar un gran numero de grabadores,
por lo que resultan mas utiles aquellos dispositivos
que tienen micréfono interno o integrado (Tabla 1).
Estos tipos de micréfonos suelen ser mas estables,
tener resistencia al ruido mecénico y una buena res-
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Figura 2. Representacion 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 recorreran mayor distancia.

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

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

ser afectado por el ruido generado por un micréfono
o por una disminucion de la sensibilidad (Turgeon et
al. 2017). Si bien no hay un unico criterio claro para
determinar cudndo es necesario reemplazar un mi-
créfono, 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 algtin motivo.

Grabadores y digitalizacion

Parala traduccion del sonido a una senal eléctrica
podemos optar por grabadores andlogos o digitales.
Los primeros suelen ser utilizados para registrar el
sonido de un ave y analizar las caracteristicas de las
vocalizaciones en momentos puntuales en los cuales
el investigador se encuentra en el sitio y coloca el gra-
bador; por ejemplo, para estudiar si existen variacio-
nes en el canto de un ave ante el ruido de un avién en
determinado rango horario (Mendes et al. 2011, Leén
et al. 2014). En cambio, los grabadores digitales son
mas usados para monitoreos acusticos (Tabla 1) (Fi-
gueira et al. 2015, de Magalhaes Tolentino et al. 2018)
ya que proveen varias ventajas: mayor tiempo de
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registro de sonidos, la opcion de pre-programar los
periodos de grabacién 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 grabacidn, los dispositivos deben ser
configurados considerando tres aspectos fundamen-
tales que determinaran una correcta digitalizacion:
tasa de muestreo, resolucion y tipo de archivo. La tasa
de muestreo (sampling rate, en Inglés) es el nimero de
muestras que van a tomarse de una sefial sonora, esta
dada en Hz o kHz y define la mayor frecuencia captu-
rada durante la grabacién (Sueur 2018). Esto es fun-
damental ya que para poder recuperar con maxima
fidelidad el sonido original, la tasa de muestreo debe
ser al menos el doble de la frecuencia fundamental
del sonido que se va a registrar (Sueur 2018). Por
ejemplo, si se configura una tasa de muestreo de 48
0 44.1 kHz (segun lo que permita la configuracion del
grabador), capturara una frecuencia maxima aproxi-
mada de 22 kHz. Si bien la frecuencia mds utilizada
es 44 100 Hz (o 44.1 kHz), para ciertas especies que
producen sonidos de bajas frecuencias se puede uti-
lizar una tasa méas baja como 22.05 kHz en especies
de atajacaminos o buhos (Rempel et al. 2005, Goyette
etal.2011).

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

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

Distribucion espacial de grabadores

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

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

Al realizar estudios a nivel de comunidad o de pai-
sajes sonoros se colocan grabadores de acuerdo a la
configuracion espacial del area de muestreo y los fac-
tores ambientales descriptos anteriormente (Blum-
stein et al. 2011, Pijanowski et al. 2011). Si la investi-
gacion se desarrolla en un area de muestreo dividida
en varios sitios a lo largo de un gradiente (e.g., gra-
diente de urbanizacién), o compuesta por diferentes
tipos de habitats (e.g., habitats con cobertura vegetal
diferente), se puede utilizar un grabador por sitio o
por tipo de habitat. Sin embargo, esto dependera del
tamano de sitio, si es muy amplio se podra 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 variacién
espacial en los paisajes sonoros, se recomienda el uso
de varios grabadores por sitio (Frommolt 2017, Pé-
rez-Granados et al. 2019). Lo mismo aplica para estu-
diar patrones de diversidad, modelos de ocupacion o
cambios de comportamiento de especies (Depraetere
et al. 2012, Gil et al. 2015, Chambert et al. 2018). Fi-
nalmente se recomienda prestar atencion 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 area de muestreo,
pero diferente cobertura y composicion vegetal (e.g.,
pastizales vs bosques) o urbanizacién (e.g., ciudades
con o sin edificios), requeriran diferente cantidad de
grabadores (Darras et al. 2016, Frommolt 2017). En
este sentido, estudios en bosques y/o selvas o urba-
nizaciones muy edificadas requerirdn mayor canti-
dad de grabadores que los que se utilizarian en una
estepa, pastizal o monte de baja altura con igual drea
de muestreo. No obstante, es importante también
considerar la ecologia de las especies a estudiar (e.g.,
su area de accion, patron comportamental de canto).
Nuevamente, un muestreo piloto ayudara a determi-
nar el numero de grabadores necesarios (Pérez-Gra-
nados et al. 2018).

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

Periodos de grabacion

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

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

Compaiiia

ARBIMON;/Sieve-Analytics

(Puerto Rico)

AudioMoth (Reino Unido)

Dodotronic (Italia)

Frontier Labs (Australia)

Solo (Reino Unido)

SwiftOne (Estados unidos)

Resumen de las caracteristicas Rango
Hardware, software y herramientas de ana- Audible
lisis de datos para el monitoreo acustico de
la biodiversidad, incluida una plataforma
de computacion en la nube para almacena-
miento y andlisis de datos.

Grabador de codigo abierto, bajo costo, Audible, Ultrasénico
microfono MEMs omnidireccional, archivos
en formato .wav, almacenamiento micro SD.
Hidrofonos.

Diversos microfonos: USB microfonos, Audible, Ultrasénico
micréfonos anédlogos y parabdlicos, graba-

dores, software disponible.

Grabadores con micréfonos omnidirec- Audible
cionales, unidad GPS integrada. Grabador

portéatil para conectar a un smartphone.

Grabadores de codigo abierto y bajo costo. Audible
Graba en .wav

Grabador de codigo abierto. Graba en .wav. Audible

Almacenamiento micro SD. Asociado a los
Software Raven Lite/Raven Pro. Microfénos

ECM, externos (aunque fijos al grabador),

Sitio Web

www.sieve-analytics.com

/#!arbimon/cjg9

https://www.openacousticde-

vices.info/

https://www.dodotronic.com

www.frontierlabs.com.au

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

home.html

https:/www.birds.cornell.edu/

cch/swift-one/

omnidireccionales.

Wildlife Acoustics (Estados
Unidos)

Gran diversidad de grabadores, micréfonos,

hidrofonos y programas de anélisis.

Audible, Ultrasonico www.wildlifeacoustics.com

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

por cierto umbral de sonido debe ser aplicado con
precaucion.

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

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

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

ANALISIS DE GRABACIONES BIOACUSTICAS

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

segmenta diferentes componentes del canto del picaflor.
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Tabla 2. Resumen de los principales programas (softwares) y paquetes disponibles para el analisis de datos bioactsticos de aves.

Uso general para escuchar audios, visualizar
espectrogramas, crear subconjuntos y realizar

Programas Disponibilidad Caracteristicas
Audacity Libre, codigo abierto

anotaciones.
AviSoft Libre

Kaleidoscope

Libre (version LITE)

Visualizacion de espectrogramas, anotaciones,
correlaciones cruzadas de espectrogramas
(clasificacion automatizada), herramientas para
georreferenciacion y andlisis de ruido.

Herramientas para los analisis bioacusticos
como visualizar y anotar archivos, cluster, clasi-
ficacion automatizada, y herramientas particula-
res para murciélagos.

Visualizacion de espectrogramas, anotaciones,
deteccion de llamadas y correlacion de espec-

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

Visualizacion de espectrogramas con una escala

Funciones para calcular indices de paisajes

Raven Propiedad de Raven Pro,

Libre (Raven Lite)

trogramas.

Seewave Paquete de R, libre y de cédigo

abierto
Song Scope No hay version libre, contac-

tarse con el propietario temporal larga.
Soundecology Paquete de R, libre y de codigo

abierto Sonoros
WarbleR Paquete de R, libre y de cédigo

abierto

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

Pagina web

https:/www.audacityteam.org/

http://www.avisoft.com/

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

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

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

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

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

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

packages/warbleR/index.html

y evaluacidn de la calidad de grabacion.

version libre), Avisoft, Kaleidoscope Pro (e.g., From-
molt 2017, Kutaga 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 mayoria de estos programas permi-
ten, por ejemplo, visualizar espectrogramas, realizar
anotaciones o correlacionar espectrogramas.

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

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

Un indice acustico es una funcién matemaética
que calcula o describe las caracteristicas espectrales
y/o temporales, o la complejidad de un sonido graba-
do. Generalmente buscan relacionar estas caracte-
risticas con la biodiversidad (e.g., riqueza), las carac-
teristicas del habitat y las condiciones ambientales
(Depraetere et al. 2012, Sueur 2018, Alcocer et al.
2022). Los indices son buenas herramientas para
el andlisis rapido de grandes conjuntos de datos al
reducir el esfuerzo y el error asociados a la clasi-
ficacién de especies individuales. Sin embargo, la
relacion entre los indices 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
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Tabla 3. Resumen de algunos indices acusticos con su descripcidn, ventajas/limitaciones, paquete R con el cual se puede calcular y literatura de

dos comunidades.

misma duracién y frecuencia.

referencia.
indice acustico Caracteristicas Ventajas/Limitaciones Paquete de R theratm:a Ce
referencia
Indice de complejidad Describe el grado de comple- Es indicado para utilizar en pai- SeeWave (Pieretti et al.
acustica (ACI, ICA) jidad de un espacio acusti- sajes sonoros con una intensidad 2011)
co a la vez que filtra la antro- constante, pero no es recomen-
pofonia. Esta complejidad dable en aquellos en donde una
se basa en el calculo de la especie es vocalmente dominante
variabilidad de intensidades
registradas en los audios.
indice de diversidad Estima la diversidad de soni- Se debe tener especial cuidado Soundecology (Villanueva-Ri-
acustica (ADI, IDA) dos con la entropia de Shan- con los sonidos de baja frecuencia, vera et al.,
non en franjas de frecuencia dado que pueden quedar solapados 2011)
(bins). ADI se calcula con con lluvia y/o viento. Ambientes
la ocupacion de sonidos de con alta diversidad de insectos
cada banda de frecuencia. pueden dar resultados no tan
confiables.
indice de entropia Calcula la homogeneidad/ri- Se debe tener cuidado ya que la SeeWave (Sueur et al.
acustica (H) queza acustica de un espacio geofonia y antropofonia puede 2008)
Sonoro. generar valores falsos. En habitats
templados donde la actividad acts-
tica es mucho menory el ruido de
fondo debido al viento y a la lluvia
tiene una amplitud alta, el indice H
no es confiable.
Indice de riqueza Calcula la riqueza acusticade  Es mas fiable que el indice H en SeeWave (Depraetere et
acustica (AR, RA) una comunidad en un espa- ambientes con baja diversidad. al, 2012)
cio sonoro.
indice bioactstico Mide la relacién entre el Puede parecer similar al ADI, sin Soundecology (Boelman et al.,
ruido de fondo y las vocaliza- embargo, los procesos metodold- 2007)
ciones de aves. gicos del analisis que utilizan son
diferentes.
Indice de la diferencia Estima el nivel de ruido an- Los valores de las bandas de SeeWave (Kasten et al.,
normalizada de pai- tropogénico sobre el paisaje frecuencia para biofonia y antro- 2012)
sajes sonoros (NDSI, sonoro. Considera la biofo- pofonia deben ser determinados
DNPS) nia, con un valor en la banda segun el paisaje sonoro en el cual
de biofonia 2 kHz a 8 kHz, y se realice la investigacion.
la antropofonia en la banda
de 200 Hz a 1.5 kHz).
Indice de disimilitud Estima la disimilitud o dife- Es un indice actstico de la catego- SeeWave (Sueuret al.,
acustica (D)* rencia de la composicion de ria B. Compara dos sonidos de la 2008)

“Los indices acusticos pueden ser « 0 . Los primeros describen la diversidad dentro de un grupoy son utiles cuando se comparan los aspectos dentro de un mismo grupo. Por otro

lado, los indices f describen la diversidad entre grupos diferentes y son utiles cuando se determina qué tan diferentes son las multiples comunidades acusticas.

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

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

Caso de estudio 1: Cachaiias en ambientes
naturales y urbanos

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

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

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

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

Las posibilidades de trabajo con esta herramienta

son muchas y variadas. Con estos breves ejemplos solo
queremos mostrar su potencial e incentivar a quienes

@ CON RUIDO ANTROPICO
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Figura 5. Representacion de espectrogramas obtenidos a partir de un estudio de aves del bosque Andino-patagonico y su relacion con el ruido
antropico (caso de estudio 2). Se comparan las vocalizaciones de un Fio-Fio Silbon (Elaenia albiceps) antes del disturbio antrépico y luego del mismo.
Se puede observar un aumento de la frecuencia fundamental (A) cuando hay ruido antroépico, asi como un aumento de la intensidad en el sonido
del canto que se representa en la aparicion de un 2do armonico (en frecuencia méas alta) (B). A modo de aclaracion se marca la banda de frecuencia

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

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

SUGERENCIAS PARA EL MONITOREO
ACUSTICO PASIVO

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

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

Los archivos preferentemente deben ser almace-
nados en la extension “.wav” debido a que son for-
matos no comprimidos, 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 mecanico propio
del micréfono de cada dispositivo y se evalte di-
ferentes distancias de deteccién sonora. De igual
manera, este muestreo piloto nos permitira saber
la autonomia del dispositivo.

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

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

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 mas de una fuente de almacenamien-
to. Se recomienda usar las plataformas vir-
tuales que brindan los propios softwares (e.g.,
Sieve-analytics, ver software de wildlifeacous-
tics) u otro medio de almacenamiento en la nube
(e.g., Google Drive).

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

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

Las bibliotecas o repositorios digitales (e.g.,
e-Bird) son muy utiles para la deteccion e identi-
ficacion de diferentes especies de aves. Ademas,
otras plataformas digitales, o aplicaciones como
BirdNET, funcionan como softwares permitiendo
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la deteccion y andlisis 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.

CONCLUSION

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

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a FONCYT PICT 2018-1623 y la
Universidad Nacional del Comahue (proyecto 04/
B227) por financiar este trabajo. También queremos
agradecer a los tres revisores anonimos y al Editor
Asociado por sus valiosos comentarios que han per-
mitido mejorar este manuscrito.

BIBLIOGRAFIA CITADA

AipE TM, Corrabna-Bravo C, Campos-CERQUEIRA M, MILAN
C, VeEGa G v ALvarez R (2013) Real-time bioacoustics
monitoring and automated species identification.
PeerJ1:e103.

Arcocer I, Lima H, Sucat LSM v Lrusia D (2022). Acoustic
indices as proxies for biodiversity: a meta-analy-
sis. Biological Reviews 97:2209-2236.

Metodologias y ayudas en Investigacion | BIoACUSTICA EN ORNITOLOGIA URBANA 61

AronsoN MF, La Sorte FA, NiLon CH, Karti M, GODDARD
MA, Lepczyk CA, WARREN PS, WirLLiams NS, CILLIERS S Y
CrLarksoN B (2014) A global analysis of the impacts
of urbanization on bird and plant diversity reveals
key anthropogenic drivers. Proceedings of the Royal
Society B: Biological Sciences 281:20133330.

Bania R, Lamsertucct SA, Praza PI v SpeziaLe KL (2021)
Antagonistic-mutualistic  interaction between
parrots and plants in the context of global chan-
ge: Biological introductions and novel ecosys-
tems. Biological Conservation, 109399.

Bania R, SpeziaLe KL v Lamsertucct SA (2022) Sacar la
voz: Tres especies de aves del Bosque Andino-Pa-
tagonico cambian sus vocalizaciones en respues-
ta al sonido antropico. XIX Reunién Argentina
de Ornitologia, Puerto Madryn. por 10.13140/
RG.2.2.27591.78241

Baker MC v Locue DM (2007) A comparison of three
noise reduction procedures applied to bird vocal
signals. Journal of Field Ornithology 78:240-253.

BrumsTteIN DT, MENNILL DJ, CLEmINS P, Girop L, Yao K, Pa-
TRICELLI G, DEPPE JL., KRAKAUER AH, CLARK C Y CORTOPASSI
KA (2011) Acoustic monitoring in terrestrial envi-
ronments using microphone arrays: applications,
technological considerations and prospectus. Jour-
nal of Applied Ecology 48:758-767.

BoeLmaN NT, Asner GP, Hart PJ vy MarTiN RE (2007) Mul-
ti-trophic invasion resistance in Hawaii: bioacous-
tics, field surveys, and airborne remote sensing.
Ecological Applications 17:2137-2144.

Borker AL, McKown MW, AckermaN JT, EAGLES-SMITH
CA, TersHy BR v CroLL DA (2014) Vocal activity as a
low cost and scalable index of seabird colony size.
Conservation Biology 28: 1100-1108.

BrapBURY J Y VEHRENCAMP S (2011) Principles of animal
communication, 2nd edn Sunderland. MA: Sinauer
Associates.

BrownIiNG E, GiB R, GLoveEr-Kaprer P v Jones KE (2017)
Passive acoustic monitoring in ecology and con-
servation. 76pp. WWF Conservation Technology
Series 1(2).

BrumM H (2004) The impact of environmental noise on
song amplitude in a territorial bird. Journal of Ani-
mal Ecology, 434—440.

BrumM H v Staseekoorn H (2005) Acoustic commu-
nication in noise. Advances in the Study of Behavior
35:151-2009.

CartcupoLE CK v Stater PJ (2003) Bird song: biological the-
mes and variations. Cambridge University press.

Cavcepo-RosaLes PC, Ruiz-Munoz JF v Orozco-ALzaTE M
(2013) Reconocimiento automatizado de senales
bioacusticas: Una revision de métodos y aplicacio-
nes. Ingenieria y Ciencia 9:171-195.



62 BAHI{A ET AL.

Cuace JF vy WaLsH JJ (2006) Urban effects on native
avifauna: a review. Landscape and Urban Planning
74:46-69.

CuaMBERT T, WappLE JH, MiLLER DA, WaLLs SC vy NicHOLS
JD (2018) A new framework for analysing automa-
ted acoustic species detection data: Occupancy es-
timation and optimization of recordings post-pro-
cessing. Methods in Ecology and Evolution 9:560-570.

CoLe JS, MicreL NL, EMERsON SA v SieGeL RB (2022) Au-
tomated bird sound classifications of long-dura-
tion recordings produce occupancy model outputs
similar to manually annotated data. Ornithological
Applications 124:duac003.

Darras K, Furnas B, FrtriawaN [, MuLyani Y v TSCHARNTKE
T (2018) Estimating bird detection distances in
sound recordings for standardizing detection ran-
ges and distance sampling. Methods in Ecology and
Evolution 9:1928-1938.

Darras K, Putz P, REmBoLD K Y T'scHARNTKE T (2016) Mea-
suring sound detection spaces for acoustic animal
sampling and monitoring. Biological Conservation
201:29-37.

DeicuMANN JL, HERNANDEZ-SERNA A, CamPos-CERQUEIRA M
vy Aipe TM (2017) Soundscape analysis and acoustic
monitoring document impacts of natural gas ex-
ploration on biodiversity in a tropical forest. Ecolo-
gical Indicators 74:39-48.

DEPRAETERE M, PavoiNE S, JicueT F, Gasc A, DuvaiL S v
Sueur J (2012) Monitoring animal diversity using
acoustic indices: implementation in a temperate
woodland. Ecological Indicators 13:46—54.

Evizape L v LamBertucct SA (2022) Private gardens in
a town immersed in a National Park: Potential for
conservation and highly valued under COVID loc-
kdown. Landscape and Urban Planning 226:104481.

Ficuemra L, TELLA JL, CamarGo UM vy FErraz G (2015) Au-
tonomous sound monitoring shows higher use of
Amazon old growth than secondary forest by pa-
rrots. Biological Conservation 184:27-35.

FiscHER JD, ScHNEIDER SC, AHLERS AA Y MiLLER JR (2015)
Categorizing wildlife responses to urbanization
and conservation implications of terminology. Con-
servation Biology 29:1246—-1248.

Fontana CS, Burger MI v Magnusson WE (2011) Bird
diversity in a subtropical South-American City:
effects of noise levels, arborisation and human po-
pulation density. Urban Ecosystems 14:341-360.

Frommort K-H (2017) Information obtained from long-
term acoustic recordings: applying bioacoustic te-
chniques for monitoring wetland birds during bre-
eding season. Journal of Ornithology 158:659-668.

Gararra PI, FiLroy J vy BeLroco MI (2009) Bird commu-
nity responses along urban-rural gradients: does

EL HornEgrO 37 (2)

the size of the urbanized area matter? Landscape
and Urban Planning 90:33-41.

Gasc A, FrancoMaNo D, DunninG JB v Pizanowski BC (2017)
Future directions for soundscape ecology: The im-
portance of ornithological contributions. The Auk:
Ornithological Advances 134:215-228.

Gi. D Y Brumm H (2014) Avian urban ecology. Oxford
University Press.

GiL D, HoNARMAND M, PascuaL J, PEREZ-MENA E v Macias
Garcia C (2015) Birds living near airports advance
their dawn chorus and reduce overlap with aircraft
noise. Behavioral Ecology 26:435-443.

Gobparp MA, IkiN K v LErMAN SB (2017). Ecological and
social factors determining the diversity of birds
in residential yards and gardens. Pp: 371-397. In:
Ecology and conservation of birds in urban environ-
ments. Springer, Cham.

GoMEs L, SoLt M, Sousa-Liva RS v Baumcarten JE (2022)
influence of anthropogenic sounds on insect, anu-
ran and bird acoustic signals: A Meta-Analysis.
Frontiers in Ecology and Evolution 10:827440.

GoncaLves SF, pE Paura Lourenco AC, pE Sousa BUeNo
Fiuo JS v pE ToLepo MCB (2021) Characteristics of
residential backyards that contribute to conserva-
tion and diversity of urban birds: A case study in a
Southeastern Brazilian city. Urban Forestry & Urban
Greening, 61:127095.

GoverTE JL, Howe RW, WoLrr AT vy Rosinson WD (2011)
Detecting tropical nocturnal birds using automa-
ted audio recordings. Journal of Field Ornithology
82:279-287.

Hansen AJ, Knigat RL, MarzLurr JM, PowsLL S, Brown K,
Gupk PH v Jones K (2005) Effects of exurban develo-
pment on biodiversity: patterns, mechanisms, and
research needs. Ecological Applications 15:1893—
1905.

Harping HR, GorpoN TA, Eastcort E, Simpson SD v Rabp-
ForD AN (2019) Causes and consequences of intras-
pecific variation in animal responses to anthropo-
genic noise. Behavioral Ecology 30:1501-1511.

Herrera F (2002) Ecolocalizacion en guacharos: vo-
lando en la oscuridad. Boletin de la sociedad Venezo-
lana de Espeleologia 36:6-10.

Hu Y v Carnoso GC (2010) Which birds adjust the fre-
quency of vocalizations in urban noise? Animal Be-
haviour 79:863-867.

Kasten EP, Gace SH, Fox J v Joo W (2012) The remote
environmental assessment laboratory’s acoustic
library: An archive for studying soundscape ecolo-
gy. Ecological informatics 12:50-67.

Kowarik I (2011) Novel urban ecosystems, biodiver-
sity, and conservation. Environmental Pollution
159:1974-1983.



2022

Kuraca K vy Bupka M (2019) Bird species detection by
an observer and an autonomous sound recorder in
two different environments: Forest and farmland.
PLoS One 14:€0211970.

Laoro P (2010) The emerging significance of bioa-
coustics in animal species conservation. Biological
Conservation 143:1635-1645.

Lamert KT v McDonaLp PG (2014) A low-cost, yet sim-
ple and highly repeatable system for acoustically
surveying cryptic species. Austral Ecology 39:779—
785.

LeoN E, BeLtzer A v Quiroca M (2014) El jilguero do-
rado (Sicalis flaveola) modifica la estructura de sus
vocalizaciones para adaptarse a habitats urbanos.
Revista mexicana de Biodiversidad 85:546—552.

DE MaGaLHAES ToLENTINO VC, Baesse CQ v pE MeLo C (2018)
Dominant frequency of songs in tropical bird spe-
cies is higher in sites with high noise pollution. En-
vironmental Pollution 235:983-992.

ManzaNo R, Bota G, BroTons L, Soto-LarGo E Y PEREZ-GRA-
napos C (2022) Low-cost open-source recorders
and ready-to-use machine learning approaches
provide effective monitoring of threatened species.
Ecological Informatics 101910.

McCLUrRe CJ, WaRe HE, CarLIsLE J, KALTENECKER G Y BAR-
Ber JR (2013) An experimental investigation into
the effects of traffic noise on distributions of birds:
avoiding the phantom road. Proceedings of the Royal
Society B: Biological Sciences 280:20132290.

MEenDES S, CoLiNo-RasanaL VJ v Peris SJ (2011) Diferen-
cias en el canto de la ratona comun (Troglodytes
musculus) en ambientes con distintos niveles de in-
fluencia humana. Hornero 26:85-93.

MEeRrcHANT ND, Fristrup KM, JounsoN, MP, Tvack PL, WitT
MJ, BLonpiL P v Parks SE (2015) Measuring acoustic
habitats. Methods in Ecology and Evolution 6:257-265.

Munro J, WiLLiamson I v FurLer S (2018) Traffic noise
impacts on urban forest soundscapes in south-eas-
tern Australia. Austral Ecology 43:180-190.

NEeMETH E, P1ERETTI N, ZOLLINGER SA, GEBERZAHN N, PARTEC-
KE, J, Miranpa AC Yy BRumm H (2013) Bird song and an-
thropogenic noise: vocal constraints may explain
why birds sing higher-frequency songs in cities.
Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences
280:20122798.

NeEwMAN G, WicaiNs A, CraLL A, GraHaM E, NEwMAN S v
CrowstoN K (2012) The future of citizen science:
emerging technologies and shifting paradigms.
Frontiers in Ecology and the Environment 10:298-304.

PEREzZ-GRraNADOS C, Bota G, GiraLr D v TraBa J (2018) A
cost-effective protocol for monitoring birds using
autonomous recording units: a case study with a

Metodologias y ayudas en Investigacion | BIOACUSTICA EN ORNITOLOGIA URBANA 63

night-time singing passerine. Bird study 65:338—
345.

PErEZ-GRrANADOS C, GOMEZ-CATASUS J, BUSTILLO-DE LA Rosa
D, Barrero A, REVERTER M v TraBa J (2019) Effort nee-
ded to accurately estimate Vocal Activity Rate in-
dex using acoustic monitoring: A case study with
a dawn-time singing passerine. Ecological Indicators
107:105608.

PEREZ-GraNADOS C ¥ ScHUCHMANN K-L (2020) Monitoring
the annual vocal activity of two enigmatic noctur-
nal Neotropical birds: the Common Potoo (Nycti-
bius griseus) and the Great Potoo (Nyctibius gran-
dis). Journal of Ornithology 161:1129-1141.

PERreZ-GranaDos C v TraBa J (2021) Estimating bird den-
sity using passive acoustic monitoring: a review of
methods and suggestions for further research. /bis
163:765-783.

PeTRUSKOVA T, P1sveicovA I, KinSTovA A, BRINKE T Y PETRU-
sek A (2016) Repertoire-based individual acous-
tic monitoring of a migratory passerine bird with
complex song as an efficient tool for tracking terri-
torial dynamics and annual return rates. Methods in
Ecology and Evolution 7:274-284.

PiererTI N, Farina A Yy Morri D (2011) A new methodolo-
gy to infer the singing activity of an avian commu-
nity: the Acoustic Complexity Index (ACI). Ecological
Indicators 11:868-873.

Puanowski BC, FariNa A, Gace SH, DumyanN SL v KRAUSE
BL (2011) What is soundscape ecology? An intro-
duction and overview of an emerging new science.
Landscape Ecology 26:1213-1232.

PrivaparsHANI N, CasTro I v Marstanp S (2018) The im-
pact of environmental factors in birdsong acquisi-
tion using automated recorders. Ecology and Evolu-
tion 8:5016-5033.

RempPEL RS, Hosson KA, HoLBorN G, VAN WILGENBURG SL
y ELuiort J (2005) Bioacoustic monitoring of forest
songhirds: interpreter variability and effects of
configuration and digital processing methods in
the laboratory. Journal of Field Ornithology 76:1-11.

RiBEIRO JW, Sucal LSM vy Campos-CERQUEIRA M (2017) Pas-
sive acoustic monitoring as a complementary stra-
tegy to assess biodiversity in the Brazilian Amazo-
nia. Biodiversity and Conservation 26:2999-3002.

RopriGUEZ-VarRGas RR v Perbomo-VELAzZQuEz H (2014)
Tecnologia para captar el sonido: Una compara-
cion de los micréfonos utilizados en bioacustica.
Quehacer Cientifico en Chiapas 9:34-47.

Savers II C, MorerLanp C, MorGan H v Arevaro JE (2019)
Efecto de corto plazo del ruido por trafico sobre co-
ros de aves en un bosque nuboso neotropical. Zele-
donia 23(2):8-28.



64 BAHIA ET AL.

SEBASTIAN-GONZALEZ E, PaNG-CHING J, BARBOSA, JM v HART
P (2015) Bioacoustics for species management: two
case studies with a Hawaiian forest bird. Ecology and
evolution 5:4696-4705.

SuoNrFIELD J Y Bavyne E (2017) Autonomous recording
units in avian ecological research: current use and
future applications. Avian Conservation and Ecology
12.

S1.ABBEKOORN H Y DEN BoER-Visser A (2006) Cities change
the songs of birds. Current Biology 16:2326-2331.
S1.aBBEKOORN H v RipMeESTER EAP (2008) Birdsong and
anthropogenic noise: implications and applica-
tions for conservation. Molecular Ecology 17:72—-83.

SNADDON J, PETROKOFSKY G, JEPsoN P v WiLLis KJ (2013)
Biodiversity technologies: tools as change agents.
Biology Letter 9: 20121029.

Soares L, CockLi K, INzunza ER, IBarra JT, MiNo CI, Zu-
LUAGA S, Bonaccorso E, Rios-OriueLa JC, MonTaNo-CEN-
TELLAS FA, FreiLk JF, ET AL. (2023) Neotropical Orni-
thology: Reckoning with historical assumptions,
removing systemic barriers, and reimagining
the future. Ornithological Applications. https://doi.
org/10.1093/ornithapp/duac046

Sueur J (2018) Sound analysis and synthesis with R.
Springer Cham.

Sueur J, AusiN T v Sivonis C (2008) Seewave, a free mo-
dular tool for sound analysis and synthesis. Bioa-
coustics 18:213-226.

Sueur J v Farina A (2015) Ecoacoustics: the ecological
investigation and interpretation of environmental
sound. Biosemiotics 8:493-502.

Sucar LSM, DesjoNQueREs C, Siva TSF v Lrusia D (2020) A
roadmap for survey designs in terrestrial acoustic

EL HornEgrO 37 (2)

monitoring. Remote Sensing in Ecology and Conserva-
tion 6:220-235.

Sucal LSM, Siva TSF, RiBeiro JR JW v Lrusia D (2019) Te-
rrestrial passive acoustic monitoring: review and
perspectives. BioScience 69:15-25.

TurGeoN P, Van WILGENBURG S Y Drake K (2017) Micro-
phone variability and degradation: implications
for monitoring programs employing autonomous
recording units. Avian Conservation and Ecology 12.

ViLLANUEVA-RIvERA LJ, Puanowski BC, DouceTTE J Y PEKIN B
(2011) A primer of acoustic analysis for landscape
ecologists. Landscape Ecology 26:1233-1246.

WirLiams EM, O’DonneLL CF Yy ArMsTrRONG DP (2018) Cost-
benefit analysis of acoustic recorders as a solution
to sampling challenges experienced monitoring
cryptic species. Ecology and Evolution 8:6839-6848.

WIMMER, J, Towsey M, Rok P vy WirLiamson I (2013) Sam-
pling environmental acoustic recordings to deter-
mine bird species richness. Ecological Applications
23:1419-1428.

Woob CM, KaHL S, CHaoN P, PEery MZ v Krinck H (2021)
Survey coverage, recording duration and commu-
nity composition affect observed species richness
in passive acoustic surveys. Methods in Ecology and
Evolution 12:885-896.

Woop CM, Kanr S, RanamMan A v Krinek H (2022) The
machine learning—powered BirdNET App reduces
barriers to global bird research by enabling citizen
science participation. PLoS Biology 20:€3001670.

Woob WE v YezeriNac SM (2006) Song Sparrow (Melos-
piza melodia) song varies with urban noise. The Auk
123:650-659.



