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Introduccion

Resumen. En este trabajo se recopilan y analizan las diferentes aplicaciones de la
bioacUstica a la sistemética, la conservacion y el manegjo de las poblaciones de aves
silvestres. En particular, se destaca €l uso de los cantos en la diagnosis de nuevas
especies y € estudio de sus relaciones macrosisteméticas. Asimismo, la bioacustica
provee de técnicas poderosas y de bajo costo (en tiempo y dinero) para el monitoreo
de la biodiversidad en areas remotas. Ademas de la composicién de especies, el
andlisis bioacustico puede permitir la estimacion de densidades poblacionales relati-
vas. La técnica de «playback», consistente en la presentacion de grabaciones de
cantos naturales también puede asistir en la identificacion especifica e individual, el
conteo y captura de animales, y € mapeo de territorios. Dicha técnica puede ayudar
en ciertos casos a repeler o atraer hacia areas seguras a especies que causan proble-
ma econdmicos 0 accidentes, o bien presentan problemas de conservacion.

Abstract. Bioacustics applied to systematics, conservation and management of
natural populations of birds. In this paper we compiled and analyzed the uses of
bioacoustics in systematics, conservation and bird population management. In par-
ticular, the uses of songs in the diagnosis of new species and the study of their
macrosystematic relationships are stressed out. Bioacoustics also provide a powerful
and economic way (in terms of time and money) for monitoring biodiversity in remote
areas. In addition to the species richness, bioacoustic analysis alows the estimation
of relative population densities. The playback method, which consists in the broadcast
of tape-recorded natural sounds, can be used in individual and species identification,
the counting and capture of animals, as well as the mapping of their territories. This
method may be useful to repel or attract species causing economic problems or
hazards, or present conservation problems, respectively
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en bioacUstica pertenecen a campo de la investigacion
basica vinculada a la etologia y la sistemética, resulta

La BioacUstica consiste en € estudio del comportamien-
to de comunicacion de los animales a través de sefiales
sonoras. Esta disciplina se ha desarrollado notablemen-
te a partir de la segunda mitad del presente siglo, gracias
a la existencia de medios técnicos capaces de a macenar
y analizar los sonidos. En los dltimos afios, la revolucidn
informética ha permitido transformar cualquier computa:
dora persona en una herramienta sofisticada de andlisis
y sintesis de sefiales acUsticas.

Aunqgue la mayor parte de los estudios realizados
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pertinente tratar de reunir las aplicaciones précticas que
se han desarrollado, especialmente aguellas vinculadas
aotras dos é&reas: la conservacién y € manejo de pobla
ciones naturales. Obviamente, la mayoria de estos desa-
rrollos surgen y son aplicables a los cuatro grupos
principales de organismos que emplean sefiales acUsti-
cas para comunicarse: insectos, anfibios, mamiferos y
aves, pero atendiendo a mi sesgo personal ornitolégico
me concentraré exclusivamente en € Ultimo grupo. Aque-
llos interesados en una recopilacién mas genera de las
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aplicaciones de la bioacUstica en conservacion de
vertebrados pueden recurrir a Baptista & Gaunt (1997).

La bioacustica como herramienta
sistematica

La sistemética biolégica es la disciplina encargada del
estudio de las relaciones de parentesco entre las espe-
cies, y como tal no sdlo provee una descripcion del pa
trén evolutivo sino también brinda informacion sobre
los procesos responsables de dicho patrén. Esta tarea
es de gran importancia en si misma, pero en los Ultimos
anos la labor sistemética ha recibido mayor interés en
funcién de los problemas de conservacion que sufren
buena parte de las especies del planeta. Grandes esfuer-
zos se han dirigido a estimar la biodiversidad del planeta
e identificar las éreas donde ésta es mas elevada con el
fin de establecer prioridades de conservacion. Para ello
es necesario diagnosticar a las especies y establecer sus
relaciones de parentesco (Brookset al. 1992; Moritz 1994).
La bioacUstica puede aportar nuevas perspectivas para
resolver estas cuestiones.

En especies con aprendizaje vocal, la experiencia
auditiva puede variar mucho entre individuos y pobla-
ciones lo cual produce divergencia en los fenotipos vo-
cales. Si los cantos cambian muy répido, las
caracterisitcas comunes que indican la relacion entre las
especies tienden a perderse a medida que pasa € tiem-
po. Es por esta razén que en una revision sobre el uso de
canto en sistematica Payne (1986) concluyé que éste es
potencialmente Util como caracter taxonémico para dis-
tinguir entre especies cogenéricas pero no para diferen-
ciar grupos a niveles mayores de lajerarquia sistemética.
Por supuesto, no todas las especies aprenden a cantar y
fuera de los Passeriformes oscines, los picaflores
(Apodiformes) y los loros (Psittaciformes), no existen
evidencias concluyentes de que la experiencia auditiva
afecte las vocalizaciones producidas por las restantes
aves (Kroodsma, 1982). Mas alin, en base a experimen-
tos de ensordecimiento, aislacién acustica, hibridacion
y cuidado aloparental se ha demostrado que la estructu-
ra del canto es innata en palomas (Lade & Thorpe 1964;
Nottebohm & Nottebohm, 1971; Baptista 1996). Resulta
dos similares han sido obtenidos en a menos tres espe-
cies de passeriformes suboscines (Fam. Tyrannidae,
Kroodsma, 1984, 1985, 1989; Kroodsma& Konishi 1991).
En aquellos grupos en que e canto es innato no habria
entonces una razoén a priori para descartar su uso en el
estudio de las relaciones filogenéticas profundas entre
las especies.

Diagnosis de nuevas especies

El estudio de las vocalizaciones puede ser una herra-
mienta adecuada para descubrir y confirmar las diferen-
cias entre especies. Ya en 1789, White diferenci6 entre
dos especies cripticas de mosquiteros paleérticos
(Phylloscopus collybita'y P. trochilus) en base a canto,
y mas recientemente Martens (1982) y Helbig et al. (1996)
reconocieron a través de caracteres moleculares, vocali-
zaciones y comportamiento general, que e complejo P.
collybita esta formado por a menos cuatro especies di-
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ferentes. Existen muchos otros gjemplos similares que
pueden encontrarse recopilados en Becker (1982) y Payne
(1986), pero por una cuestion de economia de espacio
s6lo mencionaré algunos casos sobresalientes de la re-
gion Neotropical. Las diferencias de canto han sido fun-
damentales en la taxonomia de los papamoscas
(Passeriformes: Tyranniidae) pertenecientes a los géne-
ros Myiarchus (Lanyon, 1967, 1978) y Empidonax (Stein,
1963; Johnson & Marten, 1988). Més recientemente, los
estudios realizados sobre |la estructura del canto de
Thamnophilus punctatus (Passeriformes. Formicariidae)
recomendaron su divisién en no menos de seis especies
plenas (Isler et al., 1997). Basdndose en las diferencias
de canto encontradas entre pares de especies hermanas
de formicériidos, se ha sugerido que poblaciones
alopétricas que difieran en por o menos tres caracteres
vocales podrian ser consideradas especies diferentes
(Isleretal., 1998).

El concepto de especie bioldgica, centrado en el
aislamiento reproductivo, resulta problematico cuando
sedeseaaplicar aformas alopatricas (especialmente aqué-
[las morfol 6gicamente similares). Debido a papel que
cumple el canto en la defensa territoria y en el reconoci-
miento y eleccion de pargja (Peek, 1972; Krebs, 1977,
Catchpole, 1983), la evaluacién de las respuestas dadas
por machos y hembras frente a la reproduccion de gra-
baciones de canto («playbacks») puede constituir un
test de especiacion en ausencia de contacto geografico.
Por gemplo, Lanyon (1963, 1969) evalud las respuestas
de poblaciones aisladas de Myiarchus frente a cantos
de distinta procedencia, llegando a la conclusion de que
la ausencia de diferencias en las respuestas justificaba
su inclusién en una misma especie. En otros casos, las
diferencias de canto estén asociadas a respuestas dife-
renciales sugiriendo que se trata de especies distintas.

Muchas especies de aves, particularmente aqué-
Ilas que aprenden sus cantos, presentan niveles de va-
riacion individual y geogréfica que pueden dificultar €l
uso de la vocalizacién en la diagnosis de especies. Un
caso notable de variacién es el de los diaectos, es decir,
formas de canto caracteristicas de una poblacion. En la
Figura 1 se muestran algunos de los principales patro-
nes de variacion del canto del chingolo (Zonotrichia
capensis) en € este de Argentina. El canto estd formado
por una introduccion compuesta por un nimero variable
de notas silbadas, seguido por un trino que consiste en
la repeticion mas o menos rgpida de una misma nota con
una marcada modulacion descedente de frecuencia. Den-
tro de una localidad cada macho canta una introduccién
diferente, pero todos son muy similares en cuanto a la
tasa de repeticion de las notas del trino. Esta Ultima ca
racteristica es la que define €l dialecto en esta especie
(Nottebohm, 1969; Handford, 1988). Estudios realizados
en el laboratorio y el campo muestran que el canto es
aprendido (al menos las caracteristicas que definen el
dialecto, Tubaro et a., 1997) y que los dialectos no se
correlacionan con poblaciones genéticamente diferen-
ciadas (Lougheed & Handford, 1992; Lougheed et al.,
1993).

El significado biol6gico de las respuestas evoca
das por los «playbacks» debe ser evaluado con mucho
cuidado ya que la existencia de diferentes patrones de
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Figura 1.- Cantos representativos de diferentes dialectos del chingolo (Zonotrichia capensis) en el este de Argentina. En particular, los dialectos
difieren en la tasa de repeticion de la parte posterior del canto, denominada trino. Las introducciones también varian entre los machos de un mismo
dialecto. En el caso de los chingolos de Patagonia (canto G) el trino puede estar ausente por completo.

canto dentro de una misma especie puede producir dife-
rentes niveles de respuesta tanto en machos como en
hembras (Baker et a., 1981, 1984). En otros casos, la ex-
perienciainterespecificaen &reas de simpatria puede pro-
vocar respuestas significativas frente alas vocalizaciones
de otras especies (Falls & Szijj, 1959). Sin embargo, la
variacion geografica de los cantos aprendidos puede
dar pautas importantes de los patrones de expansion y
colonizacién de las poblaciones (Mundinger, 1975;

Baptista, 1975; Lynch & Baker, 1986). En poblaciones
migratorias que vocalizan durante todo e afio, e canto
puede ayudar aidentificar sus éreas de invernada (Miller,
1963; Gorski, 1969; 1971, DeWolfe & Baptista, 1995).

Reconstruccion de las relaciones filogenéticas

Mas controvertidas son las aplicaciones de |a bioacUstica
en e campo de la macrosistemética, pues como dije an-
tes, la estructura del canto se ha considerado excesiva-
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Figura 2.- Procedimiento de correlacién de sonogramas incluidos en programas como Canary y Signal. Los valores de correlacién entre pares de
cantos se calculan a partir de la amplitud de las sefiales para cada una de sus diferentes frecuencias. Dicha correlacién cambia de acuerdo al grado
de superposicién temporal entre los sonogramas. El valor maximo de correlacion (CMAX) sirve como una medida de la similitud entre sonogramas y
puede utilizarse para el reconocimiento de individuos, especies, e incluso la reconstruccion filogenética. Los valores de AT a los que se alcanza CMAX
se utilizan para posicionar sujetos en el espacio. (Figura modificada de Beeman, K. 1996. SIGNAL V 3.0. Signal User's Guide [IBM PC]. Engineering

Design, Belmont, Massachusetts, pag. 27-13).

mente 1&bil como para reflgjar las relaciones historicas
profundas entre las especies (Payne, 1986). Dicha posi-
cién puede haber surgido como consecuencia del papel
dominante que han tenido las especies con aprendizaje
vocal en los estudios bioacusticos, pero probablemente
refleja un prejuicio més general acerca de la utilidad del
comportamiento en sistemética (Atz, 1970). Estudios re-
cientes han demostrado que el comportamiento no es
mas homoplasico que la morfologia o los caracteres
genéticos (deQueiroz & Wimberger, 1993), pero poco tra-
bajo especifico ha sido realizado en base a canto.

Los cantos innatos que exhiben buena parte de
las especies de aves son muy estereotipados, estables y
podrian ser tan buenos como otros caracteres
morfolbgicos tradicionalmente empleados en los estu-
dios de sistemética. McCracken y Sheldon (1997) anali-
zaron la estructura del canto de 14 especies de garzas
(Ciconiiformes: Ardeidae) sobre una filogenia de hibri-
dacion de ADN, hallando una congruencia significativa
entre e nimero, estructura y frecuencia fundamental de
las silabas, y las relaciones de parentesco basadas en €l
ADN. Otras variables como el ancho de banda o fre-
cuencia enfatizada no mostraron una relaciéon con la
filogenia. Esto puede ser consecuencia de que las Ulti-
mas dos variables afectan a la penetracién del sonido en
el ambiente y por lo tanto estan sujetas a una alta con-
vergencia.

En nuestro laboratorio hemos comenzado a anali-
zar lainformacién filogenética contenida en las vocaliza-
ciones de las palomas americanas (Columbiformes:

Columbidae) y trepadores (Passeriformes. Furnariidag),
comparando la topologia de los &rboles obtenidos en
base a la similitud de los cantos con la estructura de los
arboles basados en morfologia. El proceso es complejo e
involucra tres etapas. @) construccion de una hipétesis
filogenética basada en la estructura del canto, b) compa-
racion de la filogenia basada en el canto con la filogenia
de referencia disponible para € grupo, obteniendo una
medida de distancia topolégica entre los arboles, y c)
evaluar estadisticamente este valor de distancia a fin de
establecer si los arboles son mas congruentes entre si
que lo que se espera por azar. Parala construccion de los
arboles de canto se compararon |os sonogramas (espec-
tros de frecuencia en funcion del tiempo) de los cantos
de las diferentes especies empleando la funcion de co-
rrelacion disponible en programas como Canary (Cornell
Laboratory of Ornithology, USA). Este algoritmo
correlaciona la amplitud de las frecuencias de cada par
de cantos en cada una de las ventanas temporales del
andlisis. Dicho andlisis se repite para diferentes valores
de superposicién tempora entre los cantos que se com-
paran (Figura 2). El valor méaximo de correlacion se toma
como un indice de similitud entre especies y se utiliza
para la construccion de un érbol mediante la técnica de
«neighboor-joining». Debe tenerse en cuenta que este
indice de similitud es insensible a la similitud de forma
para sefiadles que estdn desplazadas en el campo de la
frecuencia (dos cantos iguales cuyas frecuencias no se
superponen producen una similitud nula). Esta debili-
dad del método puede corregirse mediante rutinas de
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Figura 3.- Cantos de palomas americanas pertenecientes a los géneros Zenaida, Columbina y Scardafella. N6tese la similitud estructural entre las
especies pertenecientes al mismo género y las diferencias entre ellos. En particular, los cantos de Zenaida presentan varias notas, siendo al menos
la primera de ellas modulada en frecuencia. En el caso de las especies del género Columbina, éstas repiten una misma nota un gran nimero de veces
aintervalos regulares menores a 1 segundo. Finalmente, el género Scardafella se caracteriza por cantos de dos o tres notas moduladas en frecuencia,
significativamente agudos, que son cantados de manera repetitiva como en Columbina, pero a intervalos mayores.

alineacion de frecuencias previas al clculo delacorrela
cion. Estas opciones estén desarrolladas en programas
més avanzados como Signal (Engineering Design, USA).
Para comparar la estructura del arbol de canto con la
filogenia de referencia se utilizé el programa Component
(Page, 1995), el cua provee varias medidas de distancia
basadas en el célculo del nimero de subérboles (arboles
minimos de 3 especies) no compartidos. Finalmente, para
evaluar estadisticamente este resultado, se compar6 el
arbol de referencia contra una poblacion de &rboles ge-
nerada por azar, obteniéndose una poblacion de valores
aleatorios de distancia. Si la distancia entre €l érbol de
canto y lafilogenia de referencia es menor a 95% de las
distancias aleatorias € resultado se considera significa
tivo. En otras plabras, e arbol de canto es congruente
con la filogenia de referencia, lo cual indica que la es-
tructura del canto contiene informacion filogenética. La
Figura 3 muestra la variacion estructural entre diferentes
especies de palomas americanas y muestra claramente

que los cantos de las especies de un mismo género son
muy similares entre si pero difieren consistentemente en
relacién a los otros grupos.

La teoria sistematica actual (cladismo) requiere
de la definicion de grupos monofiléticos (es decir aque-
[los que incluyen a un ancestro y a todos sus descen-
dientes directos). Tales grupos son reconocidos a través
de la posesiéon de novedades evolutivas compartidas
(sinapomorfias). La identificacién de estas homologias
debe realizarse a partir de la distribucién de los caracte-
res sobre un cladograma construido en base a criterio
de parsimonia, y para que este criterio pueda aplicarse
los caracteres deben ser discretos. Por |o tanto, una difi-
cultad en cuya solucién debe trabajarse es en € desarro-
[lo de una metodol ogia paralaidentificacion de caracteres
discretos dentro de la estructura de las vocalizaciones.
La mayoria de los caracteres vocales que pueden ser
rigurosamente medidos y autométicamente comparados
entre especies tienen que ver con variables acUsticas
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cuantitativas tales como frecuencias y tiempos de dura
cién, y no existen hasta e momento criterios universal-
mente aceptados acerca de como transformarlos en
caracteres discretos (Archie, 1985).

La bioacustica como herramienta de

conservacion

Identificacion de especies en el campo

El uso del canto como método de identificacidn de espe-
cies en el campo es particularmente apropiado bajo con-
diciones en que la observacion directa se encuentra
reducida por la vegetacion o por la falta de luz en las
especies de habitos nocturnos. Las aves en general y
los machos en particular durante el periodo reproductivo,
son extremadamenente vocales y eso facilita su detec-
cion a grandes distancias y aun desde vehiculos en
movimiento.

Entre 1992 y 1996 se llevé a cabo un estudio de la
situacion de conservacion de la loica pampeana
(Sturnella defilippii) en € extremo suroeste de las pam-
pas argentinas (Tubaro & Gabelli, 1999). Como las de-
més especies pertenecientes a género Sturnella, laloica
pampeana frecuenta terrenos abiertos con pastizales na-
turales altos. Estos pastizales se han reducido notable-
mente a partir de 1890 como consecuencia de la
intensificacion de la agriculturay ganaderia en la regién,
a punto tal que la especie ha desaparecido del 90% de su
areade distribucion original y hasido incluida en la cate-
goriade especieen peligro (Collar et al., 1994). En su &rea
de distribucion actual la especie es simpétrica con otras
dos especies cogenéricas: el pecho colorado chico (S.
superciliaris) y la loica patagénica (S. loyca), con las
cuales puede ser confundida. En ausencia de perchas
elevadas, la detectabilidad de los ejemplares habitual-
mente parados en el piso es muy limitada, excepto du-
rante la época de cria en la cual los machos g ecutan una
serie de despliegues de vuelo que incluyen ascensos de
10 a 25 metros, que culminan con laemision de unavoca
lizacién en € punto més elevado de la trayectoria. Ade-
més, €l repertorio delasloicasincluye otraformade canto
emitido mientras el ave esta posada, asi como también
varias formas de [lamadas. Debido a que los cantos y
[lamadas tienen estructuras diferentes entre especies,
resultd posible identificarlas acusticamente desde un
vehiculo en movimiento (Figura 4). Mas aln, debido a
que los cantos de cada macho son diferentes es posible
utilizar esta sefiad como un método auxiliar para estimar
el tamafio de la poblacion (Tubaro & Gabelli, 1999).

El monitoreo acUstico a partir de grabaciones pue-
de ser especialmente Util y econémico para estimar
biodiversidad en regiones de selva. Parker (1991) logré
identificar mediante € registro de los coros matutinos de
apenas 5 dias al 85% de las 287 especies en una region
del amazonas boliviano. El registro del total de especies
de la zona empleando las técnicas convencionales de
captura con redes requirié de 54 dias de campafia por
parte de un equipo de 7 ornitdlogos. Hay que destacar
gue la obtencion de los registros puede realizarse en
ausencia del especialista que efectlie posteriormente la
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identificacion y puede también servir de base para el
monitoreo periddico de regiones remotas con un minimo
costo e infraestructura. En la actualidad, la identifica-
cion de especimenes acusticos se ve facilitada por la
proliferacion de cassettes y discos compactos con mues-
tras representativas de los cantos de los diferentes gru-
pos de aves o regiones. Existen ademés instituciones de
referencia con importantes colecciones bioacusticas
como las enumeradas en el Apéndice 1.

La identificacion visual de especiesy gjemplares
puede realizarse con la asistencia de «playbacks» de
canto o Ilamadas. Muchas especies territoriales respon-
den agresivamente a la intrusion simulada a través de
una grabacion de un canto coespecifico. En generd, di-
charespuestaimplica unaaproximacién del ave alafuente
de estimulacion y/o un aumento de su tasa de canto,
todo lo cual la hace mucho mas detectable. De acuerdo
con Baptista& Gaunt (1997), laidentificacion y el censa-
do de especies asistido por «playbacks» es especial-
mente apropiado en cuatro situaciones: 1) especies raras
0 amenazadas con baja densidad poblacional, 2) espe-
cies nocturnas, 3) especies de habitos poco conspicuos,
y 4) especies que viven en lugares con alta densidad de
vegetacion y baja visibilidad.

Por supuesto, cada caso particular requiere del
empleo de una grabacion especie-especifica. Incluso
para aquellas especies que presentan variacion geogré-
ficaeindividual del canto resultacriticalanaturaleza del
estimulo a emplear. Por gemplo, en e chingolo de coro-
na blanca (Z. leucophrys), € uso de cantos de machos
no vecinos pertenecientes al propio dialecto desenca-
dena la maxima respuesta por parte de los machos, pero
ésta decae a medida que se ensayan diaectos progresi-
vamente més diferentes a cantado por e sujeto blanco
(Baker etal., 1984).

Identificacion de individuos, sexo y mapeo de
territorios

De manerasimilar alaformaen que e canto es utilizado
para distinguir entre especies, éste puede ser empleado
paradiferenciar €l sexoy laidentidad del emisor. El caso
més simple es cuando s6lo uno de los sexos (general-
mente e masculino) canta. Cuando ambos vocalizan, se
requiere para el sexado de diferencias consistentes en
algun pardmetro del canto. Por ejemplo, para €l caso de
la padoma Streptopelia decaocto se hallé que los cantos
de las hembras poseen una frecuencia fundamental més
alta que los cantos de los machos, y esta diferencia se
correlaciona con diferencias en el tamafio de la siringe
(Ballintijn & Ten Cate, 1997). También se han encontra-
do en otras especies de palomas y patos fendmenos
similares (Johnsgard 1961, Baptista & Gaunt, 1997). Asi-
mismo, las frecuencias acusticas de los cantos resulta-
ron significativamente mayores en hembras que en
machos de la grulla americana (Grus americana, Carlson
& Trost, 1992), pero en el petrel de las tormentas de
leach (Oceanodroma leucorhoa) la situacion es inversa
(Taoka et al., 1989). En otras especies de petreles (O.
monorhis) la presencia de harmonicos es la caracteristi-
ca sexua digtintiva (Taoka & Okumura, 1990), mientras
que en @ Lagopus lagopus (Fam. Tetraonidae) la dife-
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Figura 4.- Cantos en vuelo de machos de pecho colorado chico (Sturnella superciliaris) y de la loica pampeana (S. defilippii). Ambas especies, a pesar
de estar estrechamente relacionadas y ser simpatricas, difieren significativamente en la estructura de sus cantos. Ademas, los diferentes machos de
ambas especies se distinguen por los detalles de la estructura de sus cantos. Estos niveles de variacion permiten identificar faciimente las especies
en el campo, e incluso ayudar a estimar el nimero de machos de un area. La loica pampeana es una especie amenazada de extincién por lo que es
altamente recomendable el uso de marcas naturales que faciliten su monitoreo.

rencia estd en latasay grado de la modulacién de ampli-
tud de ciertas llamadas (Martin et a., 1995).

La complegjidad estructural de los cantos permite
que dentro de la uniformidad general que caracteriza a
una especie o0 poblacion, los sujetos puedan diferenciar-
se en los matices de su canto, permitiendo asi su identi-
ficacion individual (para unarevision de la capacidad de
las aves para reconocer individuos en base a canto y las
estructuras acUsticas involucradas ver Falls, 1982). Ya

he comentado acerca del uso de las diferencias indivi-
duales en los cantos de vuelo de S. defilippii para €l
conteo de animales (Figura 4) y mas adelante me referiré
a la identificacion de los machos de una poblacién de
chingolos para el estudio de sus tasas de mortalidad.
Pero una vez identificada la vocalizacion de un indivi-
duo también es posible en base a mapeo de sus perchas
de canto estimar su territorio. En forma alternativa pue-
den mapearse territorios a través de la realizacién de
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«playbacks» en diferentes posiciones, evaluando los
cambios de respuesta frente a las intrusiones simuladas
(Falls, 1981).

Por Ultimo, un aspecto menos explorado es la po-
sibilidad de monitorear la posicion y desplazamientos de
un sujeto a partir de las diferencias entre los tiempos de
llegada de una sefial acUstica recogida por una red de
micréfonos (tres como minimo y no dispuestos en linea).
Para redlizar esta operacion se requiere de los métodos
de correlacion entre sonogramas disponibles en los pro-
gramas como Canary y Signal mencionados precedente-
mente, pero agqui no interesa el valor de correlacion sino
la diferencia de tiempo entre los sonogramas cuando la
correlacion es méxima (ver Figura 2).

Estimacion de densidades absolutas y relativas

Ademés de la identificacion de especies e canto puede
servir para estimar las densidades absolutas o relativas
en situaciones donde la visibilidad se halla reducida
(Sliwa& Sherry, 1992; Rivera-Milan, 1993). Los métodos
de estimacién absoluta de las densidades requieren que
todos los sujetos préximos a observador sean detecta-
dos, y muchos de ellos requieren ademés que la distan-
cia de los sujetos a observador también sea registrada
(Bibby et al., 1992; Greenwood, 1997). Los métodos ba-
sados en indices relativos de abundancia solo requieren
gue una misma proporcion de los individuos en cada
poblacion sea registrada. Es frecuente que la
detectabilidad de los sujetos varie segin el sexo, época
de afio, condiciones climaticas, hora del diay tipo de
ambiente, complicando el cumplimiento de esta condi-
cién (McShea & Rappole, 1997). Por jemplo, se ha de-
terminado que la tasa de canto de los machos solteros es
entre 3.5 y 5.4 veces mayor que la de los machos con
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pareja en dos especies de passeriformes de América del
Norte (Gibbs & Wenny, 1993), haciéndolos notablemen-
te més detectables a los primeros que a los segundos en
especial si los periodos de muestreo por estacién son
cortos. Ademas, los errores de deteccién cometidos por
los observadores varian con € tipo de canto (Bart, 1985;
Wilson & Bart, 1985) y lacantidad de sujetos vocdizantes
(Scott & Ramsey, 1981; Bart & Schoultz, 1984).

Si estos problemas no son tenidos en cuenta, las
estimaciones no podrén ser comparadas. Una de las for-
mas obvias de minimizar las variaciones de detectabilidad
es extendiendo los periodos de muestreo a fin de aumen-
tar la probabilidad de que aln los individuos poco voca-
les canten a menos una vez en la muestra. Cuando las
probabilidades de deteccion cambian entre hébitats (por-
gue los sonidos se propagan mejor en una zona que en
otra, Wiley & Richards, 1978; Richards & Wiley, 1980;
Wiley & Richards, 1982) una posibilidad es basarse solo
en aquellos cantos que ocurren a menos de 50 metros de
observador (Schieck, 1997). Otro criterio bésico es el de
estandarizacion de las condiciones de registro evitando
los dias 0 momentos del dia en que las condiciones me-
teoroldgicas son extremas. Por Ultimo, si se conoce la
relacién entre la tasa de canto y las condiciones que la
afectan se podria trabajar con el residuo de variacion
(luego de descontar el efecto de la variable en cuestion a
través de una correlacion) como un indice de abundan-
ciarelativa(Greenwood, 1997).

AUn cuando las probabilidades de deteccion no
puedan ser igualadas completamente, el canto todavia
puede ser utilizado como un indicador minimo o maximo
de lavariacion de abundancia si se conoce el signo de la
diferenciade detectabilidad (Greenwood, 1997). Unacau-
sa habitual para el cambio de la detectabilidad son las
diferencias mismas de densidad que se desean estudiar.

LAS DIFERENCIAS DE
DENSIDAD ESTIMADAS
POR EL INDICE
DISMINUYEN CON LA
DENSIDAD

LAS DIFERENCIAS DE
DENSIDAD ESTIMADAS
POR EL INDICE
AUMENTAN CON LA
DENSIDAD

»
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»
»
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DENSIDAD REAL

Figura 5.- Los muestreos de canto pueden ser un indice relativo de la densidad de cantantes en un area. Cuando la relacién entre el indice y la densidad
real es lineal (grafico A), atin cuando se pueda sobre o subestimar la verdadera densidad (dependiendo de la pendiente de la funcién), las diferencias
entre areas son proporcionales a las diferencias de densidad real entre los sitios. Mas complicada es la interpretacion cuando el indice no varia
linealmente con la densidad real, pues dependiendo de la forma de la curva y las diferencias de densidad real las estimaciones pueden variar mucho.
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Es frecuente que a mayores densidades los machos vo-
calicen més para defender sus territorios o para competir
por una pareja sexual (Gochfeld 1978). También la tasa
de canto cambia con la disponibilidad de alimento
(Alatalo et al. 1990) y éste a su vez puede traer aparejado
un aumento de densidad. Si la eficiencia en la deteccion
se incrementa con la densidad (corresponde a la forma
de curva céncava de la Figura 5), entonces la diferencia
en los indices de abundancia basados en canto sobres-
timarialaverdadera variacion en densidad. Por el contra-
rio, si la eficiencia disminuye con la densidad (curva
convexa) la variacion se convierte en un subestimador
del verdadero cambio (DeSante, 1981; Bart & Schoultz,
1984).

Estimacion de tasas de mortalidad

Una manera rapida de estimar la tasa de mortalidad en
especies de aves es a través de la persistencia de los
machos territoriales a través del tiempo (Brown, 1987).
Para €llo la técnica usual consiste en el marcado de una
cohorte de machos y € conteo de cuantos subsisten en
el &rea através del tiempo. El uso de marcas artificiales
tales como anillos de colores, implica la captura'y mani-
pulacion de los sujetos, todo o cual puede tener efectos
perturbadores sobre la supervivencia y comportamiento
de los individuos (Burley, 1981). El uso de marcas natu-
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rales tales como las variantes de canto individuales pue-
de ser una solucion a estos problemas, siempre y cuan-
do estas variantes sean estables a lo largo de la vida del
sujeto (Gilbert et al., 1994). Las variantes individuales de
canto pueden ser reconocidas a través de la compara-
cion de sonogramas por parte de evaluadores ciegos,
mediante andisis multivariados, o bien por medio de téc-
nicas de correlacion de sonogramas comentadas previa-
mente. La existencia de cantos individualmente
reconocibles y estables a través del tiempo puede darse
incluso en especies con aprendizaje vocal, siempre y
cuando éste se restrinja a un periodo temprano del desa-
rrollo. Por ejemplo, dentro de los chingolos americanos
pertenecientes al género Zonotrichia, €s habitual que
los cantos sean aprendidos durante las primeras sema-
nas de vida del pichon y cambien muy poco alo largo de
los afios subsiguientes (Tubaro, 1990; Casey & Baker,
1993). En particular, € seguimiento de una cohorte de 17
adultos territoriales grabados en 1984 por un lapso de 4
anos consecutivos, permitié estimar que la mortalidad
de los chingolos adultos fue del 36.6% (Tubaro, 1990).
Esto implica ademas una vida media (tiempo necesario
para que una cohorte de individuos se reduzca a la mi-
tad) de 1.89 afios (Figura 6). Dicha estimacién surge de
suponer un modelo de decaimiento exponencial con una
tasa de mortalidad constante (Pielou, 1977; Payne et a.,
1981). De esta manera, la pendiente de la recta de regre-
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Figura 6. A. Las variaciones individuales en la introduccién del canto del chingolo sirven como marcas naturales que evitan la captura y manipulacién
de individuos y pueden servir para el monitoreo y estimacioén de tasas de mortalidad. Estas técnicas pueden ser aplicables a especies en peligro de
extincion. Los sonogramas de la izquierda (1-8) corresponden a la cohorte de machos que fueron grabados durante el verano de 1984-85, mientras que
la columna de la derecha muestra la Gltima ocasién en que esos cantos pudieron volver a registrase. Los cantos 9-12 corresponden a la temporada
1987-88, los cantos 13y 14 a la temporada 1987/88 y los cantos 15y 16 a verano 1986/87. B. Estimacion de la tasa de mortalidad de machos adultos
territoriales de chingolo a partir de la desaparicién de una cohorte de 17 machos con cantos diferentes (8 de ellos se presentan en la parte A). El calculo
se basa en la suposicién de que las aves no cambian de canto, todos los machos vivos han sido detectados y la mortalidad es constante. En estas
condiciones la pendiente de la recta de regresion equivale a la tasa de mortalidad.
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sion entre e logaritmo del nimero de animales sobrevi-
vientes en funcién del logaritmo del tiempo resulta ser
igual alatasa de mortalidad estimada.

La bioacustica como método de manejo

Atraccion y captura con «playbacks»

La atraccion con «playbacks» ademés de servir como
herramienta de identificacién visual, es muy apropiada
para la captura selectiva y marcacion de los individuos
con un minimo de pérdida de tiempo.

Una aplicacion especial de la técnica de «playback»
a la conservacion y manejo de poblaciones ha sdo su uso
como aractor hacia aress seguras. La existencia de estimu-
los sociales puede ser una de las principales claves en la
seleccidn del sitio de nidificacion para las aves coloniaes
(Lack, 1954; Orians, 1966) dado que la presencia de
coespecificos indicaria que € sitio es apropiado y seguro.
De esta manera, € «playback» de vocalizaciones podria
contribuir & establecimiento de nuevas colonias de cria de
aves pelégicas en sitios seguros libres de predadores (Reed
& Dobson, 1993). Los estudios realizados por Podoslky
(1990) y Podolsky & Krebs (1989) mostraron que tanto e
abatros de Lysan (Diomedea immutabilis) como € petrel
de las tormentas de Leach (Oceanodroma leucorhoa) son
atraidos preferencialmente hacia sitios con modelos visua-
les o sitios de nidificacion artificides que fueron suplemen-
tados por «playbacks» de las vocalizaciones
especie-especificas. Esta posibilidad de manejo es impor-
tante dado que existen a menos 30 especies de aves colo-
nial es pel&gicas con problemas de conservacion (King 1981).
Las sefides aclgticas también son importantes para la se-
leccion de un sitio de nidificacion en aves no colonides.
Alatao et a. (1982) emplearon cajas nidos suplementadas
0 no con «playbacks» de canto de Ficedula hypoleuca
(Passeriforme: Muscicapidae), hallando un ocupamiento
preferencial de agquelas proximas a los parlantes.

Técnicas de espantamiento

La presencia y actividades de las aves en campos aé-
reos, cultivos, estanques para la cria de peces y hasta
edificios y paseos publicos puede traer aparejada perjui-
cios econdémicos, sanitarios y riesgo de accidentes
(Kozicky & McCabe, 1970). Diferentes técnicas de
espantamiento de aves han sido aplicadas en estas si-
tuaciones, incluyendo barreras mecénicas, agentes re-
pelentes quimicos, cetreria y métodos acusticos.

Los métodos acusticos se basan en el uso de
sonidos naturales (fundamentalmente grabaciones de
[lamadas de alarma, “distress calls’, o vocalizaciones de
predadores), 0 bien en la utilizacién de sonidos no natu-
rales de gran intensidad (como explosiones, ruidos me-
talicos, o ultrasonidos). Una desventgja general de todos
ellos es que requieren de un cierto esfuerzo sostenido a
lo largo del periodo de aplicacion del método para man-
tener su efectividad, puesto que se debe tratar de redu-
cir la habituacion de los sujetos a los estimulos
novedosos o evitar la extincién de las respuestas de
evitacion asociadas a estos estimulos (Lazarus, 1994).

Tubaro: BioacUsticay conservacion de aves

Por esta misma razén, los métodos de espantamiento
son més efectivos durante periodos acotados de tiem-
po, que pueden ir desde dias hasta semanas, dependien-
do del caso particular considerado. También tiene
importancia en la efectividad del método, e motivo por
el cual los animales utilizan €l &rea y/o la disponibilidad
de éreas aternativas (Schmidt & Johnson, 1984).

La ventaja fundamental del empleo de sonidos
naturales es que constituyen parte del propio repertorio
de sefides manejado por la especie que se desea espan-
tar y por lo tanto los receptores estan bien sintonizados
a detectar y reconocer estas sefiales, alin a bgjas intensi-
dades y en un ambiente ruidoso (Aubin & Mathevon,
1995). También, en algunos casos se ha encontrado una
mayor resistencia a la habituacién del receptor frente ala
presentacion reiterada de las llamadas de alerta o de do-
lor, con lo cual el método puede ser efectivo durante mas
tiempo (Frings et al., 1955; Brough, 1965; Cooke-Smith,
1965; Spanier, 1980; Beklova et al., 1981; Schmidt &
Johnson, 1984; Aubin, 1989, 1990). En contrapartida, estas
técnicas tienen la dificultad de requerir estudios previos
sobre |os repertorios de sefides de las especies a tratar
(afin de identificar y obtener las grabaciones de las lla
madas de darmay dolor), por lo que su puesta a punto
puede ser ciertamente mas compleja que en el caso de
los dispositivos de sefiales no naturales. Su costo de
aplicacion puede ser relativamente elevado pues se re-
quiere de un sistema de grabacién/reproduccion de ata
fidelidad y de gran potencia, para cubrir un &rea sufi-
cientemente grande de terreno (Kuhring, 1965; Sugg,
1965; Bremond et al., 1968). Por lo general estos disposi-
tivos se montan sobre vehiculos. Los sistemas mas
sofisticados estan controlados por computadoras y pue-
den ser programados para activarse ante la aproxima-
cién de aves a la zona protegida.

Los sonidos no naturales habitualmente usados
como espantadores incluyen explosiones controladas
producidas por detonadores de gas o acetileno, bombas
de estruendo y disparo de armas de fuego. Todos los
dispositivos de ruidos no naturales se basan en los efec-
tos aversivos de los sonidos de gran intensidad (en el
orden de 80 a 120 dB), por lo que el nimero de sistemas
a emplear dependera de la superficie a proteger y las
caracteristicas de propagacion del sonido en el area en
cuestion (Hawthorne, 1980). En general, |os espantadores
de sonidos no naturales son contraindicados en lugares
en los que existen asentamientos humanos, suscepti-
bles de ser perturbados por las detonaciones.

La efectividad de los sistemas basados en ultra-
sonido no ha sido cientificamente comprobada para el
espantamiento de aves (Schmidt & Johnson, 1984). Ade-
més, los estudios perceptuales realizados en aves tam-
poco muestran que sean sensibles en este rango de
frecuencias (Dooling, 1980). Existen en laactudidad dis-
positivos comerciales de detonadores de gas como los
distribuidos por Ben Meadows Company o Forestry
Suppliers Inc. (USA). Tales dispositivos tienen la posi-
bilidad de cambiar automaticamente de orientacion y
variar los intervalos de tiempo entre detonaciones con el
fin de disminuir la habituacion de las aves (Slater, 1980;
Inglis, 1994). Los detonadores de gas pueden ser monta-
dos sobre un tripode a cierta atura para maximizar el
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espacio activo de las sefiales aversivas. Ademés, requie-
ren un bgjo mantenimiento y solo una manipulacion pe-
riddicaparacambiar laposicién dentro del &reaaproteger
(de nuevo con el objeto de minimizar la habituacion).
Existen antecedentes de su utilizacién en el
espantamiento de patos en cultivos (Sugden, 1976;
Heinrich & Craven, 1990; Baldassarre & Bolen, 1994) y
palomas (Fazlul Haque & Broom, 1985).

También se han utilizado con relativo éxito siste-
mas pirotécnicos, consistentes en bombas de estruendo
arrojadas manualmente o a través de dispositivos lanza
dores (como pequefias pistolas, arcos, cohetes, etc.).
Ejemplo de ello son los intentos para controlar grullas,
gaviotas, cuervos y estorninos en los basurales de Esta-
dos Unidos (Southern & Southern, 1985) y campos a&-
reos del Reino Unido (Cooke-Smith, 1965; Wright, 1965;
Milsom, 1994). En general, lautilizacién de material piro-
técnico y/o armas de fuego puede ser contraindicada en
un area donde existen materiales potencialmente infla-
mables, a la vez que requieren un uso de mano de obra
més intensivo (encargado de las detonaciones), y tam-
bién tienen asociado un cierto riesgo de manipulacién
(Mitchell & Lineham, 1967).

En aguellas especies en las que existe un marca-
do comportamiento socia que tiene asociado sefiales de
contacto especificas, se ha ensayado con aparente éxito
el uso de sonidos artificiales que interfieren (enmasca
ran) estas llamadas. Este efecto de interferencia ha mos-
trado ser efectivo para espantar bandadas de Zosterops
lateralis (Passeriforme: Zosteropidae) de campos de
cultivo en Australia (Knight & Robinson, 1978).

El consenso actual es que la estrategia mas efec-
tiva de espantamiento de aves se basa en la combina-
cion de varios métodos entre los cuales pueden estar
incluidas las técnicas acusticas descriptas precedente-
mente (Schmidt & Johnson, 1984; Feareet a., 1986; Feare,
1994). El objetivo de esta integracion es el de ampliar €l
espectro de aves a dgjar, y al mismo tiempo reducir los
procesos de habituacién y extincién de respuestas
aversivas que causan una reduccion en la efectividad de
cada dispositivo con el paso del tiempo.

Conclusiones

En la actualidad, la bioacustica ofrece un abanico de
posibilidades tanto para la identificacion de especies
como para su monitoreo. Ademas, los métodos acUsti-
cos pueden asistir en el manegjo de poblaciones natura-
les ya sea a través del uso de técnicas no letales de
espantamiento, captura y marcacion, o bien en la atrac-
Cidn hacia éreas seguras. Debido a la diversidad de com-
portamientos vocales que presentan las aves silvestres,
la posibilidad de aplicacion de las técnicas bioacusticas
no puede ser indiscriminada y requiere (para ser efecti-
va) de un conocimiento detallado de la biologia 'y com-
portamiento de especie sobre la cual se desea emplear.
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