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Introducción 

 El avance de la urbanización ha sido una de las principales causas de pérdida de 

diversidad biológica a nivel global, al aumentar el tamaño de las ciudades que reemplazan 

muchos hábitats nativos naturales (Chace y Walsh, 2006; Biamonte et al., 2011; Romero et 

al., 2014). A pesar de esto, las aves han logrado conformar ensambles dentro de los 

ecosistemas urbanos, aunque actualmente tienen que enfrentarse a retos como la 

fragmentación de hábitat (Bolger, 2001), transmisión de enfermedades (Zarco, 2019), 

competencia con especies exóticas (Shochat et al., 2010), depredación de nidos (Reynolds 

et al., 2019), colisión con estructuras (Grajales, 2009), y dificultades en cuanto a la 

comunicación (Solís, 2012). Por ejemplo, el comemaíz (Zonotrichia capensis), presentó 

tamaños más pequeños de los individuos, menos peso, y estructura del canto más 

compleja en una población de un ambiente urbano versus una de ambiente rural, 

concluyendo que estas diferencias comportamentales, morfológicas y fisiológicas son 

debido a factores presentes en las zonas urbanas como la fragmentación del hábitat y la 

contaminación acústica (Arévalo Camargo, 2019). 

 

Las aves que viven dentro de las ciudades (aves urbanas), por lo general utilizan 

estrategias adaptativas para evitar el efecto negativo del ruido ambiental y así mejorar su 

comunicación acústica como: cambiar de territorio (Curipaco, 2021), cambiar de 

temporada o periodo del día en que cantan (Caycedo, 2010), aumentar la frecuencia 

mínima e intensidad de los cantos (Morán, 2018), o inclusive realizar señales 

multimodales con despliegues visuales (Barreira y García, 2019). La contaminación 



acústica causa que las especies de aves gasten más energía emitiendo los cantos, 

principalmente en época reproductiva, ya que producen normalmente cantos con mayor 

duración e intensidad en sus notas (Galeano y Stiles, 2006; Sandoval, 2011; León, 2019). 

Esto puede inducir a las aves a abandonar el hábitat y disminuir su éxito reproductivo 

(Sayers et al., 2019), así como al deterioro fisiológico causado por una mala alimentación 

(Reyes y Riveros, 2019), o estrés al aumentar los niveles de corticosterona (Slabbekoorn y 

Ripmeester, 2008). Las características del canto de las aves, puede comunicar el estado de 

salud de los individuos, (Garamszegui, 2005), la capacidad de obtener recursos (León, 

2019) o su disposición para pelear (González y Romero, 2019); muchas de estas 

actividades están directamente relacionadas con la reproducción (Morán, 2018; Gómez, 

2016). Además, las aves utilizan el canto para atraer pareja (interacción macho y hembra), 

así como para defender el territorio o evitar invasores (interacción entre machos) 

(Sandoval, 2011; Benites, 2012; Suzuki et al., 2016), actividades que también son 

afectadas por la contaminación sónica.  

 

Entre los cantos que utilizan las aves para defender sus territorios se encuentran 

los duetos, vocalizaciones coordinadas de forma temporal, las cuales son producidas entre 

el macho y la hembra (Hall, 2004; Hall, 2009; Araya y Barrantes, 2015). Los duetos pueden 

formarse de tres maneras: mediante la fusión combinada de cantos entre ambos sexos, a 

través de la copia de la vocalización de la pareja, o mediante la división de sus 

vocalizaciones, donde fusiona sus vocalizaciones sin combinarlas (Hall, 2009; Calderón, 

2020). En esta investigación utilizaré como modelo al cuatro ojos de cabeza negra 

(Melozone leucotis) para el estudio de los duetos, ya que es una especie presente en 

diversos hábitats como matorrales, plantaciones de café o bordes de bosque tanto en 

zonas rurales como urbanas (Sandoval y Mennill, 2012). Además, esta especie presenta un 

comportamiento vocal y un repertorio muy variado, vocalizando normalmente durante 

todo el año para defender sus territorios (Sandoval et al., 2016).  

 



Además de la función del canto de las aves y sus variaciones en diferentes 

contextos, existen varios factores que influencian las características (frecuencia y 

duración) del canto de las aves, como el tipo de hábitat (Slabbekoorn y Den Boer-Visser, 

2006; León y Quiroga; 2014; Morán, 2018), su relación filogenética (Handley y Nelson, 

2005; Gasc et al., 2013; García, 2016), niveles de ruido (Slabbekoorn, 2013; Dominoni et 

al., 2016; Sementili y Donatelli, 2021) o la selección de la hembra (Price et al., 2006; Odom 

et al., 2019; Podos y Cohn-Haft, 2019). Por ejemplo, las especies de aves cercanamente 

emparentadas, presentan características de canto similares, ya sea en frecuencia o 

modulación de los elementos, comparado con otras especies que divergieron hace más 

tiempo (Ku Peralta, 2019; James et al., 2021). En hábitats con vegetación más densa, las 

especies, aún aquellas no relacionadas filogenéticamente tienden a producir cantos con 

frecuencias más bajas, duraciones mayores y de tonos puros (Morton, 1975; Boncoraglio 

y Saino, 2007; Chen et al., 2022). La presencia de contaminantes como el ruido 

antropogénico, hace que las aves tengan que emitir cantos a frecuencias mínimas 

mayores (Duquette et al., 2021), o que los individuos tengan que cantar a horas con 

menos niveles de ruido como en la noche (Reyes y Riveros, 2019; Fernández, 2021).  

 

A nivel de comunidad de aves, la urbanización afecta la fenología de sus coros al 

amanecer, ya que produce que estas canten más temprano para evitar el ruido 

antropogénico (Slabbekoorn y Den Boer-Visser, 2006; Arroyo et al., 2013; Gómez & Fors, 

2019). Por ejemplo, para los estorninos (Sturnus vulgaris) y gorriones domésticos (Passer 

domesticus), se evidencia que el ruido del tráfico puede cambiar la sincronización del coro 

del amanecer en las zonas urbanas (Arroyo et al., 2013). Además, la contaminación 

lumínica también puede influir en la fenología del canto de las aves al alterar los ritmos 

circadianos (Da Silva et al., 2015; Dominoni, 2015; Carrasco y Flores, 2021). Por ejemplo, 

Kempenaers et al. (2010), demostró que, en Sevilla, España, aves como herrerillos 

(Paridae), mirlos (Turdidae), carboneros (Paridae) y petirrojos (Muscicapidae) presentan 

coros del amanecer que inician hasta 60 minutos más temprano en sitios urbanos con alto 

impacto de iluminación artificial y ruido antropogénico, comparado con sitios más rurales.  



De hecho, a pesar de que los efectos del ruido y la luz han sido muy estudiados en 

aves, la mayoría de investigaciones se han llevado a cabo en ciudades de Norteamérica y 

Europa, mientras que en Latinoamérica la información se restringe principalmente en 

países como México, Argentina y Brasil (Shannon et al, 2016), principalmente en algunas 

especies como el comemaíz (Zonotrichia capensis) (Dorado et al., 2016), el gorrión 

doméstico (Passer domesticus) (Slabbekoorn, 2013) o el soterré cucarachero (Troglodytes 

aedon) (Sementili y Donatelli, 2021). Este estudio por su parte contribuye a llenar un vacío 

de información con respecto a los efectos que genera la urbanización sobre la fenología 

del canto de las aves en una zona neotropical, lo cual a su vez contribuye a investigaciones 

relacionadas con la pérdida de diversidad y las adaptaciones que ha tenido actualmente la 

avifauna en este tipo de ecosistemas. 

 

 

Objetivo General 

Cuantificar la variación en los patrones de actividad acústica de las aves urbanas 

dentro y fuera de su época reproductiva en sitios con diferente desarrollo urbano (alto, 

medio y bajo), en el Valle Central de Costa Rica 

 

Objetivo específico 1 

Cuantificar el cambio en la cantidad de vocalizaciones territoriales (duetos) del 

Cuatro-ojos de Cabeza Negra (Melozone leucotis) dentro y fuera de la época reproductiva 

en tres poblaciones que sobreviven en ambientes urbanos. 

Hipótesis 1: La cantidad y composición de los duetos del Cuatro-ojos de cabeza negra (M. 

leucotis) varía a lo largo del año. 

Predicción 1: Las vocalizaciones del Cuatro-ojos de cabeza negra (M. leucotis) son más 

frecuentes durante la época reproductiva (aproximadamente de marzo a julio) (Juárez et 

al., 2021), porque durante esta época defienden intensamente su territorio para evitar la 

usurpación de la pareja. 



Objetivo específico 2 

Analizar si la contaminación acústica, lumínica, y la época reproductiva influyen en 

la ocurrencia de vocalizaciones durante la noche y la hora de inicio de los coros del 

amanecer por parte de las aves diurnas a lo largo del año en tres lugares con diferente 

grado de desarrollo urbano. 

Hipótesis 1: La ocurrencia de las vocalizaciones en la noche de aves diurnas varía a lo largo 

del año según la época reproductiva y la contaminación lumínica. 

Predicción 1: Espero registrar un mayor número de vocalizaciones de aves diurnas durante 

la noche en sitios urbanos más desarrollados, con una mayor cantidad de contaminación 

lumínica, porque esta cambia los ciclos circadianos y reduce las horas de descanso de las 

aves diurnas. 

Predicción 2: Espero encontrar un mayor número de vocalizaciones de las aves diurnas 

durante la noche en la época reproductiva (independientemente del grado de 

contaminación lumínica), debido a que este cambio puede beneficiar la defensa del 

territorio y atracción de pareja. 

Hipótesis 2: El inicio de los coros del amanecer es influenciado por la época reproductiva y 

la contaminación acústica en ambientes urbanos.  

Predicción 1: Espero encontrar coros del amanecer que comiencen más tempranos en los 

sitios con mayor grado de contaminación acústica, ya que las aves intentan evitar el ruido 

antropogénico que enmascara su comunicación.  

Predicción 2: Espero encontrar coros del amanecer que comiencen en horas más 

tempranas dentro de la época reproductiva, debido a que los machos cantan con más 

frecuencia para atraer a las hembras y defender su territorio 

 

 

 



Materiales y Métodos 

Área de estudio 

El estudio se realizará en tres sitios. (1) Sitio altamente urbanizado: Campus de la 

Universidad de Costa Rica, cantón San Pedro de Montes de Oca, provincia de San José 

(09°56ʹ16’’N, 84°02ʹ52’’O, 1200 m). Este sitio comprende un bosque secundario denso con 

alrededor de 50 años y expuesto a la perturbación humana, el cual se encuentra rodeado 

de jardines, arboledas aisladas y edificios. (2) Sitio medianamente urbanizado: Jardín 

Botánico Lankester, provincia de Cartago (9°50ʹ22’’N, 83°53ʹ24’’O, 1370 m). Este sitio 

cuenta con una mezcla de jardines, edificios y bosque secundario de tamaño mediano con 

un denso sotobosque, en donde la avifauna está expuesta a una perturbación humana 

moderada. (3) Sitio poco urbanizado: Getsemaní, provincia de Heredia (10°02ʹ 28’’N, 

84°06ʹ21’’O, 1350 m). El sitio cuenta con una plantación de café con sombra abandonada, 

la cual se entremezcla con un bosque secundario en estadio avanzado, en donde las aves 

están expuestas a muy poca perturbación humana.  

Se colocarán cinco grabadoras autónomas (SM2 y SM3 Wildlife Acoustics) en el 

sitio altamente y medianamente urbanizados y cuatro en el sitio poco urbanizado una vez 

al mes de enero a diciembre de 2023. Las grabadoras serán colocadas a 2 m sobre el 

suelo, separadas a una distancia mínima de 100 metros y grabarán dos días seguidos 

durante las 24 horas. Cada grabadora se configurará a una frecuencia de muestreo de 44.1 

kHz, 24 bits de precisión y en formato de archivo WAVE.  

 

Análisis de las grabaciones 

El análisis lo realizaré mediante el software Raven Pro 1.6 (Cornell Lab of 

Ornitology, Ithaca, NY, U.S.A), a partir de espectrogramas configurados a 16 bits de 

precisión, 44.1 kHz de frecuencia y en archivo WAVE. Para determinar el cambio en la 

cantidad de duetos de M. leucotis producidos por mes, voy a cuantificar la cantidad total 

de duetos por grabadora durante dos días consecutivos cada mes, de las 4:00 a 6:00 h y 

de 16:00 a 18:00 h, periodos de mayor actividad vocal.  



Para determinar cuáles especies y cuantas vocalizaciones producen las aves 

diurnas durante la noche, voy a analizar las grabaciones durante dos noches consecutivas 

de 18:00 a 4:00 h al mes, registrando la riqueza y el número de vocalizaciones emitidas 

por hora de cada especie. Para determinar los cambios en la hora de inicio de los coros del 

amanecer por mes, voy a analizar dos mañanas consecutivas de 4:00 a 6:00 h por mes. En 

cada hora voy a anotar en periodos de 20 minutos la riqueza de aves presentes en el coro.   

 

Para recopilar los datos de medición de ruido durante la noche, utilizaré la 

metodología de Sánchez et al. (2022), el cual a través del software Raven Pro (2019) 1.6 

(Cornell Lab of Ornithology), extraeré de forma manual, los valores de ruido al principio y 

al final por cada hora de grabación (de 6 pm a 4 am), midiendo secciones de 1 segundo en 

la ventana del espectrograma, en donde no haya traslape con ninguna vocalización de las 

aves. En cada sección de 1 s, voy a obtener los valores relativos de amplitud (amplitud 

promedio en FSdB, manual de usuario de Raven Pro) para seis bandas de octava de 1/3 de 

frecuencia de 500, 1000, 2000, 4000, 8000 y 16000 Hz, utilizando solamente el segundo 

tercio de cada banda para definir los límites de las frecuencias bajas y altas de cada 

sección, ya que en este intervalo hay más ocurrencia de que los ruidos antrópicos 

enmascaren las vocalizaciones de las aves (Méndez et al., 2010).  

Finalmente, para obtener los datos de contaminación lumínica, en cada uno de los 

sitios en donde se encuentre la grabadora autónoma, tomaré 5 puntos de muestreo a 1.5 

m del suelo, uno en el centro en donde se encuentra la grabadora autónoma, y los otros 

cuatro separados a una distancia de 2 metros desde el centro y a 90 grados entre sí. En 

cada punto, registraré mediante un luxómetro digital EXTECH Instruments LightMeter LT 

300, la intensidad máxima y mínima de luz (en lux), durante noches de luna nueva para 

evitar el efecto de la intensidad de luz de la luna en la cantidad de luz registrada. A partir 

de allí estimaré el promedio de la intensidad de luz mínima y máxima en cada punto, 

utilizando esas variables como medidas de contaminación lumínica en cada sitio.  

 



 

Análisis estadísticos 

Para el análisis de los duetos de M. leucotis, se realizará un modelo lineal mixto, 

tomando en cuenta el número de vocalizaciones de esta especie como variable respuesta 

con respecto a las cuatro horas, los doce meses del año y las tres poblaciones como 

factores fijos en el modelo. Como factor aleatorio, se tomará en cuenta los sitios donde 

están colocadas las grabadoras, ya que puede presentar una variación intrínseca de los 

sitios. 

Para analizar los datos con respecto a las vocalizaciones nocturnas, se realizarán 

dos modelos lineales mixtos, uno tomando en cuenta el número de vocalizaciones, y el 

otro la riqueza de aves como variables respuesta. Se incluirán en el modelo las diez horas 

en las que vocalizaron, los doce meses del año, y las poblaciones asociadas a los tres sitios 

de muestreo con sus respectivos niveles de luz y ruido como factores fijos. Además, como 

factor aleatorio, se tomará en cuenta las grabadoras presentes en los sitios. 

  Finalmente, para el análisis de los coros se realizará un modelo lineal mixto, 

tomando como variable de respuesta la riqueza de especies, y como componentes fijos las 

horas (en ventanas de 20 min de 4 a 6 am) y los doce meses, así como también las 

poblaciones de los tres sitios. Del mismo modo, se incluirá como factor aleatorio los sitios 

en donde fueron colocadas las grabadoras. 

 

Permisos de colecta de datos  

Para la colocación de las grabadoras en el Jardín Botánico Lankester, la Universidad 

de Costa Rica y la propiedad en Getsemaní, utilizaré los permisos de entrada a las 

propiedades tramitados por mí tutor Luis Sandoval, PhD, a sus respectivos 

administradores. 

 



Cronograma 

 

Actividad              

 2022 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 

Selección del tema y 
sitios de estudio 

             

Revisión de literatura              

Redacción del 
anteproyecto 

             

Colocación de las 
grabadoras 

             

Análisis de 
grabaciones 

             

 2023 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 

Análisis de las 
grabaciones 

             

Examen de 
candidatura 

             

Análisis estadísticos              

Redacción de 
resultados y discusión 

             

Defensa de tesis              

 

 

 

Presupuesto 

 

Ítem Cantidad Valor estimado Financiamiento 

Grabadora SM3 Wildlife 
Acoustic 

2 $ 680 Tutor 

Grabadora SM2 Wildlife 
Acoustic 

2 $ 680 Tutor 

Computadora Laptop Dell 1 $ 670 Propio 

Tarjeta de memoria SD 32 Gb 10 $ 95 Tutor 

Baterías D 20 $ 1290 Tutor 

Luxómetro digital EXTECH 1 $ 250 Tutor 

Disco de memoria externa 1 TB 1 $ 68 Tutor 

Licencia Software Raven 1 $ 400 Tutor 
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