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RESUMEN

En las ultimas décadas se ha visto que el crecimiento de la urbanizacion ha estado
acompafado del aumento del ruido antropogénico. Este constituye un obstaculo para
aquellas especies que dependen del canal acustico para la comunicacion de sus senales al
inhibirlas mediante un fendmeno conocido como enmascaramiento. Dicho fendmeno ha sido
ampliamente estudiado en aves y se han evidenciado no solo sus efectos negativos, sino
también las estrategias que estos animales pueden utilizar para ajustar sus vocalizaciones
frente a los niveles crecientes de ruido antropogénico. En este trabajo se buscé investigar si
el Hornero (Furnarius rufus), un ave que comunmente habita en diversidad de sitios con
diferentes grados de urbanizacién presenta variacion en la estructura de su canto a lo largo
de un gradiente de urbanizaciéon en Maldonado, Uruguay. Para ello se grabaron los cantos
de horneros en tres sitios con niveles contrastantes de urbanizacién y de ruido mediante
registro acustico pasivo. Se utilizé el indice de Diferencia Normalizada del Paisaje Sonoro
(NDSI) como indicador de ruido antropogénico. A partir del analisis de esta informacién se
realiz6 una descripcion de las distintas vocalizaciones del Hornero que no estaban
reportadas hasta ahora en la literatura. Se observé que algunas variables acusticas del
canto se correlacionan de manera significativa con el nivel de ruido antropogénico en el sitio
rural y periurbano, pero no en el urbano. Estos resultados pueden estar indicando que
factores como la estructura del ambiente y ruidos de origen biolégico y natural pueden estar
afectando el canto del Hornero de diferentes formas. Este estudio sirve como una evidencia
mas de que los suboscines no se encuentran indefensos ante el enmascaramiento de sus

sefales y aporta informacion valiosa para la conservacion de la biodiversidad.

ABSTRACT

Over the past decades, the growth of urbanization has been accompanied by an
increase in anthropogenic noise. This represents an obstacle for species that rely on
the acoustic channel to communicate their signals, as it interferes with them through
a phenomenon known as masking. This phenomenon has been widely studied in
birds, and not only its negative effects have been documented, but also the strategies
these animals can use to adjust their vocalizations in response to increasing levels of
anthropogenic noise. In this study, we aimed to investigate whether the Rufous
Hornero (Furnarius rufus), a bird that commonly inhabits a variety of sites with
different degrees of urbanization, exhibits variation in song structure along an

urbanization gradient in Maldonado, Uruguay. To this end, hornero songs were



recorded at three sites with contrasting levels of urbanization and noise using
passive acoustic monitoring. The Normalized Difference Soundscape Index (NDSI)
was used as an indicator of anthropogenic noise. Based on the analysis of this
information, a description of different Rufous Hornero vocalizations that had not
previously been reported in the literature was conducted. It was found that some
acoustic variables of the song are significantly correlated with anthropogenic noise
levels in rural and peri-urban sites, but not in urban ones. These results may indicate
that factors such as habitat structure and biologically and naturally derived sounds
may be affecting hornero song in different ways. This study provides further evidence
that suboscines are not defenceless against the masking of their signals and

contributes valuable information for biodiversity conservation.

INTRODUCCION

Segun datos de las Naciones Unidas (United Nations 2019) el numero y tamafio de
las areas urbanas continia y continuara en crecimiento, lo que se traduce, entre otras
presiones, en un aumento de los niveles de ruido de origen antrépico. El ruido se define
como un sonido no intencional que en muchas ocasiones puede reducir la eficiencia de las
comunicaciones (Farina 2014). En décadas recientes se ha observado que particularmente
el ruido antropogénico puede tener efectos potencialmente severos sobre diferentes taxa,
tanto a nivel individual, poblacional como comunitario (Barber et al. 2010). Los ambientes
naturales no son necesariamente "silenciosos", pero el tipo de sonidos que dominan en cada
ambiente es lo que los caracteriza y define en términos del paisaje sonoro o de su huella
acustica (Brumm & Slabbekoorn 2005). Estos sonidos se dividen en tres categorias segun si
su origen es bidtico (biofonias), geoldgico (geofonias) o antrépico (antropofonias)
(Pijanowski et al. 2011). Actualmente las antropofonias son en muchos casos el principal
causante de reducir las oportunidades de percibir sonidos de origen natural en los
ambientes terrestres (Barber et al. 2010). Este efecto de inhibicion de los sonidos es
conocido como "enmascaramiento" (masking en inglés; Klump 1996; Barber et al. 2010).
Dado que el ambiente acustico es un sistema interconectado de redes de informacion y
sonidos adventicios, el enmascaramiento de las sefiales acusticas puede traer
consecuencias negativas importantes en los animales que las utilizan (Barber et al. 2010;
Francis & Barber 2013; Dooling & Leek 2018), tanto a nivel de individuos (reduccién del
fitness) como a nivel de poblaciones (efectos sobre sus dinamicas y viabilidad) (Kight &

Swaddle 2011; Gil & Brumm 2014). A pesar de esto, diversos estudios en bioacustica han



demostrado que los animales no siempre se encuentran indefensos ante el
enmascaramiento de sus sefiales, sino que presentan una variedad de soluciones a este
problema (Brumm & Slabbekoorn 2005; Brumm & Zollinger 2013; Dooling & Leek 2018). La
estrategia mas conocida y registrada es la regulacién de la amplitud (intensidad de la sefial)
dependiendo del ruido de fondo, un fendmeno conocido como efecto Lombard (Brumm &
Zollinger 2011). Otras estrategias que pueden acompanar este fendmeno pueden ser
modificaciones en la frecuencia (Hu & Cardoso 2010), cambios en la duracion de las
vocalizaciones o de sus componentes (Rios-Chelén et al. 2013), aumento en la redundancia
de las senales (Lengagne et al. 1999; Brumm & Slater 2006), reposicionamiento
(aproximarse u orientarse hacia el emisor o receptor asi como también alejarse de la fuente
de ruido; Dooling & Leek 2018), vocalizar durante periodos menos ruidosos (Fuller et al.
2007) e incluso el aislamiento cognitivo de las sefales recibidas (Hulse et al. 2002).

Las aves son animales que utilizan el canal acustico para comunicar diversidad de
sefales, las cuales pueden clasificarse en cantos y llamadas (Catchpole & Slater 2008). Los
cantos suelen ser mas largos y complejos, y en la mayoria de los casos son emitidos por los
machos en la época reproductiva para atraer pareja y defender su territorio (Catchpole &
Slater 2008). En cambio, las llamadas son producidas por ambos sexos, tienen una
duracién menor, son mas simples y suelen emitirse en contextos especificos como el vuelo
o la presencia de una amenaza (Catchpole & Slater 2008). Es entonces esperable que el
enmascaramiento de ambos tipos de sefiales pueda traer consecuencias negativas para las
funciones que cumplen. En algunos casos dichas consecuencias pueden incluso llegar a ser
letales, como se ha registrado en el caso particular de la inhibiciéon de llamadas de alarma
(Caro 2005; Zhou et al. 2019). Es por esto que el ruido antropogénico se ha convertido en
un desafio para la comunicacion intraespecifica de muchas especies de aves.

Estudios en diferentes especies de oscines (aves cantoras) presentes en ambientes
urbanizados han mostrado que el canto de estas aves varia segun los niveles de ruido
antropogénico de los diferentes ambientes (Slabekoorn & den Boer-Visser 2006; Mendes et
al. 2011; Mendes et al. 2017; Juarez et al. 2021). Particularmente en entornos urbanos,
algunas especies muestran un grado considerable de adaptacion, sugiriendo que la
plasticidad del canto facilita ajustes vocales (término utilizado por Patricelli & Blickley 2006)
que contribuyen a reducir el enmascaramiento (Proppe 2011; Mendes 2017; Gentry et al.
2018). Podria pensarse que aquellas aves que no desarrollan sus cantos mediante el
aprendizaje (mayoria de los suboscines) carecen de las capacidades vocales de los oscines
para ajustar sus vocalizaciones al ruido antropogénico, pero estudios realizados en
diferentes especies han encontrado que algunos suboscines no solo son capaces de utilizar
estrategias diferentes para sobrepasar este obstaculo (Rios-Chelén et al. 2012), sino que

ademas algunas especies presentan una mayor complejidad morfoloégica del aparato vocal



conocido como siringe (Garcia et al. 2017). Si bien sucede en menor medida en
comparacion con los oscines, algunos trabajos han dejado en evidencia que los suboscines
también pueden realizar ajustes en el canto bajo estas circunstancias (Gentry et al. 2018),
modificando dicha sefal acustica entre ambientes y segun el momento del dia (Rios-Chelén
et al. 2012). Estas son algunas fuentes de evidencia a favor de que los suboscines también
serian capaces de alterar sus vocalizaciones y evitar el enmascaramiento de sus sefales.

El hornero (Furnarius rufus) es un passeriforme Neotropical de la familia Furnariidae
que forma parte del grupo de los suboscines (aves clamadoras). Es un ave sexualmente
monocromatica (Diniz et al. 2016) y mondgama que habita ambientes abiertos (Fraga,
1980). Se trata de una especie que se alimenta principalmente de insectos y otros
invertebrados, forrajeando tipicamente en el suelo en espacios donde puede caminar con
facilidad (Fraga 1980). Es por esto que es comun encontrarlo en lugares urbanizados en los
que hay césped. Es conocido por su caracteristico nido de barro con forma de domo en el
que tanto la hembra como el macho participan en su construccion (Daguerre 1921; Fraga
1980).

Los horneros son territoriales, y estos territorios son defendidos durante todo el afio
por ambos integrantes de la pareja (Fraga 1980; Diniz et al. 2018). En los conflictos
territoriales pueden darse persecuciones, peleas y muchas vocalizaciones (Fraga 1980).
Los cantos en esta especie son en su mayoria duetos (Diniz et al. 2019) ya que estos
cumplen un papel fundamental en la defensa del territorio de la pareja contra co-especificos
(Diniz et al. 2018; Diniz et al. 2019; Diniz et al. 2020; Mentesana et al. 2020; Mentesana et
al. 2024). Estos duetos estan conformados por los cantos diferenciales de cada sexo que se
superponen, y hasta pueden llegar a formarse coros si los juveniles de la temporada
anterior aun permanecen en el territorio de los padres (Roper 2005; Diniz et al. 2018).

Estudios recientes han comparado los duetos de estas aves en un ambiente urbano
entre los fines de semana y el resto de los dias (que presentan mayores niveles de ruido de
origen antropogénico; Diniz et al. 2021). Los resultados mostraron que no existian
diferencias considerables en las variables y parametros acusticos medidos entre los
diferentes dias, independientemente de las diferencias en los niveles de ruido (Diniz et al.
2021). Sin embargo, es posible que existan diferencias si la comparacion se hiciera entre
areas rurales y urbanas ya que pertenecen a distintas poblaciones pudiendo generar
distintas adaptaciones (Diniz et al. 2021). De todas formas, se ha visto que en algunas
especies no todos los individuos y poblaciones responden de igual manera al ruido
antropogénico, por lo que resulta crucial incluir diferentes sitios con diferentes niveles de
ruido (Slabbekoorn & den Boer-Visser 2006; Juarez et al. 2021). Por esta razén es que en el
presente trabajo proponemos estudiar las vocalizaciones del hornero en un gradiente de

urbanizacion.



Teniendo en cuenta diferentes trabajos donde se ha evidenciado el ruido
antropogénico como uno de los factores determinantes en la variabilidad del canto, en este
trabajo se propone que existiran diferencias en las sefiales acusticas del Hornero entre
diferentes ambientes con distinto nivel de ruido de origen antrépico. De acuerdo con esta
hipétesis se predice que en ambientes con alto grado de urbanizacién el Hornero
desarrollara estrategias sonoras para evitar el enmascaramiento. En particular, se espera
que en zonas urbanas las vocalizaciones presenten: (1) una frecuencia mas alta que evite el
solapamiento con las bajas frecuencias predominantes del ruido antropogénico
(Slabbekoorn & Peet 2003; Nemeth & Brumm 2009; Hu & Cardoso 2010); (2) una mayor
redundancia como forma de garantizar que se mantenga el mensaje (Lengagne 1999;
Brumm & Slater 2006); (3) una menor duracién de las notas (Slabekoorn & den Boer-Visser
2006; Proppe et al. 2011) y del intervalo entre estas (Nemeth & Brumm 2009) a modo de
aprovechar momentos de menor ruido; y (4) una mayor tasa de emision de sefales
(observado en otros vertebrados; Kaiser & Hammers 2009; Ma et al. 2025). Se considera
que entender cdmo el ruido de origen antropico afecta la variacién en las sefiales acusticas
puede ayudar a ampliar el conocimiento sobre la capacidad de ajuste del canto que pueden

tener las aves, y mas especificamente los suboscines.

OBJETIVOS

Objetivo General:
Estudiar cémo varian las vocalizaciones de Furnarius rufus en un gradiente

urbano-rural de ruido antropogénico en el departamento de Maldonado, Uruguay.

Objetivos especificos:

1. Cuantificar y caracterizar las diferentes vocalizaciones del hornero en los tres sitios
de muestreo.

2. Describir la sefial territorial en sus parametros temporales y espectrales en los tres
sitios.

3. Caracterizar y comparar el nivel de ruido antropogénico entre los tres sitios de
muestreo, utilizando el indice Normalizado del Paisaje Sonoro (NDSI) como
métrica/proxi.

4. Analizar estadisticamente la relacion entre cada una de las variables acusticas del

canto territorial registradas con el ruido antropogénico.



METODOLOGIA

Area de estudio
El area de estudio se ubica en el Departamento de Maldonado, Uruguay. En dicho
departamento se seleccionaron tres ambientes con diferentes grados de urbanizacion (Fig.

1): uno urbano, uno periurbano y uno rural que se describen a continuacion.
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Figura 1. Imagenes satelitales del area de estudio ubicada en el departamento de Maldonado. Los
marcadores rojos indican los sitios donde fueron colocados los grabadores. a) se observan los tres
sitios de muestreo, que se detallan en los siguientes paneles; b) sitio urbano ubicado en el Centro
Universitario Regional del Este, ciudad del Maldonado, c) sitio periurbano ubicado en el Ecoparque
La Alameda, ciudad de San Carlos, y d) sitio rural, campo privado préximo a Paso Dutra. Imagenes
obtenidas de Google Earth.

Sitio Urbano

Como sitio urbano (Urb) se selecciond el predio del Centro Universitario Regional del
Este (34°54'51.8"S 54°56'33.3"W, Fig. 1b) ubicado por calle Tacuarembd entre Av. Artigas y
Aparicio Saravia en la ciudad de Maldonado. El predio cuenta con 4000 m?, en donde se
ubican dos edificios de 2.000 metros cubicos (40 x 50 metros de planta y 9,50 metros de
altura; FCEA s.f.; Lenzi & Toledo 2012). Posee una secuencia de espacios exteriores
abiertos al paisaje con acceso universal sin barreras arquitecténicas. En estos espacios
exteriores se puede encontrar vegetacién de diferentes tipos y alturas, asi como también

una cafada que atraviesa el predio delantero. Sus caracteristicas exteriores lo hacen un



lugar idéneo para la colonizacién de diferentes aves, entre ellas el hornero, que se lo puede
ver utilizando estructuras del edificio para la construccion de sus nidos. Adyacentes al
predio se encuentran unas canchas de futbol y un centro ecuestre. La calle principal de
entrada al edificio presenta alto transito vehicular especialmente en horas pico entre las
16hs y las 19hs, ya que conecta arterias de la ciudad de Maldonado entre si ademas de ser
una de las principales conexiones con La Barra. Al tratarse de un centro de estudios,
concurren al mismo diariamente unos 1250 estudiantes y mas de 100 docentes (Lenzi &
Toledo 2012).

Sitio Periurbano

Como sitio periurbano se eligid el Ecoparque La Alameda (Peri-Urb) (34°48'07.0"S
54°54'52.5"W, Fig. 1c) en la periferia sur de la ciudad de San Carlos, el cual forma parte del
humedal del Arroyo San Carlos. Limita con la Rambla General Artigas que rodea la zona
sureste de la ciudad y esta bordeado por la ruta que une las ciudades Maldonado y San
Carlos. Se encuentra ademas atravesado por un camino de tierra conocido como Camino a
la Alameda, por el cual circulan esporadicamente vehiculos motorizados vy jinetes. Cercano
al lugar seleccionado se encuentra una pista de carreras de caballos, asi como algunas
edificaciones pequefias. Constituye asi una zona de transicion, ya que se encuentra en
contacto con sectores urbanos de baja densidad y dreas con menor grado de intervencion
antrépica. La zona mas alejada del humedal presenta una vegetacion predominada por
pastizal bajo y algunos arboles de altura (principalmente del género Eucalyptus) distribuidos
de manera espaciada. La presencia de columnas de hormigén alrededor del camino

proporciona un lugar ideal para que los horneros construyan sus nidos.

Sitio Rural

Finalmente, como sitio rural (Rur) se seleccioné un campo privado préximo a Paso
Dutra (ruta 39) y al Arroyo de Las Cafias (34°37'25.8"S 54°51'22.2"W, Fig. 1d). Este campo
carece de edificaciones y ganado (a diferencia de los campos vecinos), y cuenta con escasa
presencia humana. Se caracteriza por tener zonas de césped y pastizal bajo, pequefos
parches de plantaciones de arboles exdticos y un gran tajamar. Es evidente la presencia de
parejas de horneros que anidan principalmente en arboles y en algunos de los muelles

construidos en madera.

Reconocimiento y caracterizacion de senales
A modo de familiarizarse con las vocalizaciones de la especie se hicieron

observaciones previas al muestreo. Para ello se realizaron muestreos puntuales cercanos a



nidos habitados, asi como también grabaciones de prueba. Se identificaron diferentes tipos
de vocalizaciones y se observaron en el contexto en que se produjeron a modo de describir
un repertorio basico de la especie. Finalmente, se clasificaron las vocalizaciones en seis
tipos segun sus caracteristicas y contexto en que fueron emitidas (Tabla 1; ver
espectrogramas en Anexo A): canto macho (CM), canto hembra (CH), dueto (D), alarma
(AL), agresién (AG) y canto indefinido (CI).

Tabla 1. Tipos de vocalizaciones realizadas por los horneros y sus caracteristicas.

Tipo de oo
L Caracteristicas y contexto
vocalizacion

Sefial emitida por los machos. Se caracteriza por su finalizacion en
Canto Macho _
trino.

Sefial emitida por las hembras. Se diferencia de la de los machos
Canto Hembra o )
por su finalizacion en pulsos espaciados.

. Con caracteristicas similares a las anteriores, pero su finalizacion no
Canto Indefinido ) . L _
permite la identificacion del sexo del emisor.

Cantos diferenciales de cada sexo que se superponen para la

defensa del territorio. Posiblemente cumpla ademas otras funciones

Dueto
importantes como puede ser la coordinacion de la pareja en la
reproduccién (Hall 2009).
A Vocalizacién de alerta ante amenazas. Conformada por un nimero
arma
variable de notas de corta duracion y alta frecuencia.
A . Caracteristica durante persecuciones y peleas entre co-especificos.
gresion

De corta duracién y estridente.




Disefo de muestreo

La recoleccion de datos se realizé entre el 6 y el 20 de Octubre de 2021. Para los
registros acusticos se utilizaron tres (uno por sitio) Unidades Autonomas de Registro de
sonido (ARUs por sus siglas en inglés) Audiomoth (Open Acoustic Devices). Las
grabaciones se realizaron a 48kHz de frecuencia de muestreo, con una profundidad de 16
bits. Cada grabador fue colocado en un lugar elevado (entre 1,5 y 3 m de altura) dentro de
cada sitio, de manera que quedaran préximos a nidos de horneros que estaban siendo
utilizados durante la temporada reproductiva. Los registros no estuvieron enfocados en una
pareja especifica, sino que se buscd colocar los grabadores en sitios donde se pudiese
captar la actividad vocal de diversas parejas. Para proteger los grabadores de la humedad,
estos fueron colocados en bolsas plasticas con cierre hermético y fijados con precintos. Se
programaron para grabar durante los primeros 10 minutos de cada hora en dos periodos en
el dia: entre las 6hs y 10:30hs y entre las 16hs y 20:30hs durante cada dia del periodo de
estudio, de forma que abarcaron los periodos de mayor actividad de las aves a lo largo del
dia.

Analisis de senales
En cada una de las grabaciones se hicieron detecciones manuales. Es en base a

estas detecciones que se realizaron los siguientes analisis.

Analisis espectral

Para los registros acusticos se marcé el principio y final de cada vocalizacion usando
la forma de onda y el espectrograma mediante el software Raven Pro 1.6.5 (K. Lisa Yang
Center for Conservation Bioacoustics at the Cornell Lab of Ornithology 2024). Se marcaron
manualmente todas las vocalizaciones que fueron posibles de reconocer en cada grabacion,

para asi realizar un conteo total de estas en cada sitio y momento del dia.

Variables acusticas

Para caracterizar las variables acusticas se seleccionaron diez cantos de cada sexo
en cada sitio de los cuales se midieron las siguientes variables mediante el uso de tablas de
seleccion en Raven Pro 1.6.5: frecuencia minima (F.min.), frecuencia maxima (F.max.),
frecuencia dominante (F.dom.), duracién de nota (DN; sin incluir el trino en los cantos de los
machos), duracion de trino (DT), duracién del intervalo entre notas (IN.), redundancia de
notas (R), rango de frecuencia (RF) y tasa de notas (TN) (Tabla 2). Se consideraron solo
aquellos cantos que se encontrasen mas cercanos al grabador y, por lo tanto, mas claros de
visualizar en el espectrograma. En cada una de ellas se marcé cada nota individualmente, y

en el caso de los machos, el trino se marcd en su totalidad como nota Unica. Se analizaron
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todas las variables acusticas en R 4.5.1 (R Core Team 2025), utilizando los paquetes

seewave (Sueur et al. 2008) y tuneR (Ligges et al. 2023).

Tabla 2. Descripcion de las variables acusticas extraidas de los cantos territoriales de machos y

hembras.

Variables acusticas Descripcion

. - , Frecuencia mas baja de una nota
Frecuencia minima (F.min) I

. . , Frecuencia mas alta de una nota
Frecuencia maxima (F.max)

. . Frecuencia en la cual ocurre la mayor potencia
Frecuencia dominante (F.dom) yorp

Duracion de nota (DN) Duracion de cada nota individual sin incluir el trino

Duracion de trino (DT) Duracion del trino en el canto de los machos

., . Duracion entre la finalizacion de una nota vy el
Duracion del intervalo entre y

comienzo de la siguiente

notas (IN)
Rango entre la frecuencia maxima y la frecuencia
Rango de frecuencia (RF) minima de una nota
Cantidad de notas emitidas en un canto sobre la
Tasa de notas (TN) duracion total de este

Redundancia (R) Cantidad de notas emitidas en un canto

Ruido antropogénico
Para caracterizar el ruido antropogénico de cada uno de los ambientes se optd por
usar el indice Normalizado del Paisaje Sonoro (NDSI), el cual se basa en una division

teodrica de la frecuencia entre antropofonias (1-2 kHz) y biofonias (2-11 kHz) (Kasten et al.
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2012; Bradfer-Lawrence et al. 2019). La proporcion de los dos componentes da valores de
+1 a -1, en donde los valores negativos indicarian la presencia de antropofonias. Para
realizar esta caracterizacién se fragmentaron las grabaciones utilizadas en segmentos de 1
minuto y se obtuvo el valor de NDSI de cada fragmento en R usando los paquetes seewave,

tuneR y soundecology (Villanueva-Rivera & Pijanowski 2018).

Analisis estadisticos

Para evaluar las diferencias entre los sitios en cuanto al repertorio vocal (cantidad y
tipo de vocalizaciones emitidas) y las variables del canto territorial se hizo una prueba de
normalidad Shapiro-Wilk y luego se analizaron las diferencias mediante la prueba de
Kruskal-Wallis debido a que los datos resultaron ser no normales en ambos casos. Por
ultimo, se hicieron comparaciones par a par entre los sitios mediante la prueba de Wilcoxon.
Los resultados de las comparaciones para las vocalizaciones fueron graficados utilizando
graficos de barras, mientras que las comparaciones de las variables se visualizaron con
graficos de cajas. Para estos andlisis se utilizaron Unicamente las notas que en este trabajo
se denominaron tipo 1, ya que son notas que son similares en estructura en machos (M1) y
hembras (H1) al inicio del canto. Para evaluar si existieron diferencias significativas entre las
variables del canto para las vocalizaciones territoriales y el ruido antropogénico, se
realizaron modelos lineales generalizados comparando las variables acusticas (variables
dependientes) con el NDSI como variable explicativa para cada uno de los ambientes.

Todos los analisis y graficos fueron realizados utilizando el software R 4.5.1.

RESULTADOS

Actividad vocal

Las detecciones de los seis tipos de vocalizaciones fueron mas escasas en el sitio
urbano (Urb, N= 67). El sitio periurbano (Peri-Urb, N= 355) y el rural (Rur, N= 570) tuvieron
un numero de detecciones significativamente mas alto (prueba de Kruskall Wallis y pruebas
pareadas de Wilcoxon, p-valor = <0,001, Rural/Peri-Urb <0,05; periUrb/Urb <0,01; Rur/Urb
<0,01). El sitio rural fue el sitio con mayor nimero de registros en casi todos los tipos de
vocalizaciones (Tabla 3 y Fig. 2), siendo las mas notorias el Dueto (D, 33,2%), Canto Macho
(CM, 29,1%) y Alarma (AL, 21,1%). En Peri-Urb el patrén fue similar [(D, 36,6%), Canto
Macho (TM, 36,1%) y Alarma (AL, 9,30%)]. El sitio que le sigui6 en numero fue el
periurbano y por ultimo el urbano. Este ultimo ademas de presentar un numero de
vocalizaciones significativamente menor, no registré vocalizaciones de los tipos Alarma (AL)

ni Agresion (AG) (Fig. 2). Durante la mafiana se detectd un total de 62 vocalizaciones en el
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sitio urbano, 198 en el periurbano y 371 en el rural. En la tarde se identificaron 8
vocalizaciones en el sitio urbano, 157 en el periurbano y 199 en el rural. Las detecciones de
cantos territoriales para ambos sexos en la mafiana resultaron ser mas abundantes que en
la tarde (a excepcion de Peri-Urb en la tarde), especialmente para Urb. En base a estos
resultados y a los datos obtenidos sobre el NDSI en la tarde (ver “Caracterizacién acustica
de los sitios” mas abajo) se decidio utilizar solo los registros de la mafiana para los analisis

de las variables de los cantos.

Tabla 3. Conteo de los diferentes tipos de vocalizaciones en los tres sitios diferenciados entre mafiana
y tarde. La columna N corresponde al numero total de registros para cada tipo de vocalizacién, mientras
que las siguientes columnas corresponden a los conteos diferenciados en mafiana (M) y tarde (T) en
los sitios rural (Rur), periurbano (Peri-Urb) y urbano (Urb).

Vocalizacién | N RurM | Rury | e | Pertim |y | urbr
Agresion 38 15 10 10 3 0 0
Alarma 153 70 50 5 28 0 0
Dueto 351 141 48 83 47 28 4
Canto 48 15 8 7 15 3 0
Hembra
Canto Macho 327 116 50 83 50 30 3
Canto
eane 77 14 33 10 19 1 0
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Figura 2. Cantidad y tipo de vocalizaciones: Agresion (AG), Alarma (AL), Dueto (D), Canto hembra
(CH), Canto indefinido (Cl) y Canto macho (CM) en cada sitio (rural (Rur), periurbano (Peri-Urb) y
urbano (Urb)).

Variables acusticas del canto territorial

Se encontré que todas las variables espectrales medidas tuvieron diferencias
significativas en al menos una de las comparaciones entre los sitios muestreados (Fig. 3).
La variable F.min tuvo diferencias significativas entre los tres sitios (Rur/Peri-Urb p < 0,01;
Peri-Urb/Urb p < 0,001; Rur/Urb p < 0,001). La variable F.max se diferencié entre los sitios
Rur/Peri-Urb (p < 0,001) y Rur/Urb (p < 0,01), pero no entre Peri-Urb/Urb (p = 0,894). La
frecuencia dominante, F.dom, se diferencié Unicamente entre los sitios Rur/PeriUrb (p <
0,001), siendo las diferencias entre Peri-Urb/Urb (p = 0,043) y Rur/Urb (p = 0,02) no
significativas. Cabe destacar que tanto F.max como F.dom mostraron un rango de valores
mas amplio en Urb en comparaciéon con los otros sitios. Por ultimo, RF se diferencié entre
Rur/Urb (p < 0,001) y Peri-Urb/Urb (p < 0,001), pero no entre Rur/Peri-Urb (p = 0,18).
En cuanto a las variables temporales, solo dos (DN e IN) de las cinco medidas mostraron
diferencias significativas (ver Anexo B y C). La variable IN se comporté de manera similar a

F.min, ya que se diferencié entre los tres sitios (Rur/Peri-Urb p < 0,001; Peri-Urb/Urb p <
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0,001; Rur/Urb p < 0,001). La variable DN se diferencié solo entre Rur/PeriUrb (p < 0,001),
siendo las diferencias entre Peri-Urb/Urb (p = 0,076) y Rur/Urb (p = 0,227) no significativas.
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Figura 3. Graficos de cajas de las variables del canto entre los tres sitios: rural (Rur), periurbano
(Peri-Urb) y urbano (Urb) durante la mafana. Dichas variables corresponden a A) frecuencia minima,
B) frecuencia maxima, C) frecuencia dominante, D) rango de frecuencia, E) duracioén de las notas tipo
1y F) duracion del intervalo entre estas notas.
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Caracterizacion acustica de los sitios

El NDSI se comporté segun el gradiente esperado a excepcion de la tarde en
Peri-Urb (Fig.4. y Fig.5.). El sitio urbano presenté los valores mas cercanos a -1, mostrando
una alta presencia de ruido de baja frecuencia y, por lo tanto, posiblemente de
antropofonias. A este sitio le siguié Peri-Urb y Rur, siendo este ultimo el que registré los
valores mas cercanos a 1. En Rur el NDSI se comporté de manera consistente a lo largo del
dia, ya que no presentd diferencias significativas entre la mafiana y la tarde (p = 0,669). En
cambio, los sitios Urb (p < 0,001) y Peri-Urb (p < 0,001) si se diferenciaron
significativamente entre manana y tarde. Durante la tarde, Peri-Urb se comporté de manera
particular, abarcando un amplio rango de valores de NDSI. Debido a que el patrén de la
tarde en AL es muy variable y no se integra en un gradiente como si lo hace la mafana, se

decidio utilizar solo la mafana para los analisis del canto territorial.

Hora_Sitio

EJM Rur

BT Rur

EJ M Peri-Urb

E3T Peri-Urb
& EIM Urb

0.0- E3T Urb

NDSI
L ]

M Rur T Rur M Peri-Urb T Peri-Urb M Urb T Urb
Hora por sitio

Figura 4. Grafico de cajas que muestra los valores abarcados de NDSI en los tres sitios durante la
mafana y la tarde.
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Promedio horario de NDSI por sitio

Sitio
Peri-Urb
L
Urb

NDSI promedio (+ SD)

-1.0
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 NA
Hora del dia

Figura 5. Histograma con los promedios de NDSI (indice normalizado del paisaje sonoro) de cada
sitio por hora en el gradiente rural (Rur), periurbano (Peri-Urb), urbano (Urb). Valores negativos
implican predominio de antropofonias y valores positivos biofonias.

Variables acusticas y NDSI

Al analizar la relacién entre el NDSI y las diferentes variables del canto se encontré
que el sitio urbano no mostré tendencias significativas en ninguna de las variables del canto
(Fig.6.; Anexo D). En cambio, Peri-Urb y Rur si mostraron correlacion entre algunas de las
variables medidas y el indice. Las variables F.max (p < 0,01), F.dom(p < 0,001) y RF (p <
0,01) mostraron tendencias positivas significativas en Rur. Por otro lado, en Peri-Urb se
observaron tendencias significativas positivas para RF (p < 0,001) y DN (p < 0,001), pero

negativa para F.min (p < 0,001).
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Figura 6. Regresiones lineales de la relacion entre las diferentes variables del canto
(especificamente las notas H1 y M1) y el NDSI (indice normalizado del paisaje sonoro) en los tres
sitios durante las horas de la mafana. Las variables del canto representadas en el eje vertical
corresponden a A) frecuencia minima de la nota dominante, B) frecuencia maxima, C) frecuencia
dominante, D) rango de frecuencia, E) duracién de las notas tipo 1 y F) duracién del intervalo entre
dichas notas.
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DISCUSION

En este estudio se registré por primera vez la variacion en las caracteristicas de las
vocalizaciones del Hornero en un gradiente de urbanizacion, asi como correlaciones entre
los niveles del ruido antropogénico y algunas variables del canto. Se vio que la actividad
vocal acompand el gradiente, siendo el sitio rural el de mayor actividad vocal. En algunos
estudios se ha visto que las densidades de individuos suelen ser mayores y los territorios
mas reducidos en sitios mas urbanizados, resultando en una mayor actividad vocal (Marzluff
2001). Contrariamente, en este trabajo se observé que el sitio mas urbanizado fue el sitio
que tuvo menor cantidad de vocalizaciones. Una posible explicacién es que las aves hayan
estado vocalizando en sitios mas alejados de las fuentes de ruido antropogénico (y del
dispositivo de grabacion), o incluso durante diferentes momentos del dia. Esto sucede por
ejemplo en Parus major (Bermudez-Cuamatzin et al. 2020) y Erithacus rubecula (Fuller et al.
2007), cuyos individuos de poblaciones urbanas cantan mas temprano que los de
poblaciones rurales para reducir la interferencia acustica en lugares con elevados niveles de
ruido antropogénico durante el dia. De igual manera, el Hornero podria estar modificando su
comportamiento para incrementar el éxito en la comunicacién de sus sefales acusticas
(Fuller et al. 2007; Gil & Brumm 2013; Dooling & Leek 2018). Para el caso del hornero, los
duetos son el tipo de vocalizacion mas comun, las cuales se producen todo el afio (Diniz et
al. 2018; Mentesana et al. 2020), aunque se ha reportado que tienen un pico de emision
durante los periodos pre-reproductivo y de dispersién de los juveniles (Mentesana et al.
2024). Si bien se ha observado que las poblaciones de Hornero en sitios urbanos en
comparacion con sitios rurales presentan un desfase temporal en la época reproductiva
(Mentesana com. pers.) lo cual podria estar afectando la tasa de emision de vocalizaciones
que se observa en este trabajo, cabe destacar que esta diferencia en el nivel de
vocalizacion entre los sitios no solo se dio entre los duetos si no en todos los tipos de
vocalizacion analizados. Adicionalmente, en el sitio urbano no se registraron sefiales de
alarma ni agresion, lo cual podria estar relacionado con una mayor tolerancia a la presencia
humana por habituacién, fendmeno observado en algunas especies de aves con
poblaciones urbanas (McGiffin et al. 2013; Samia et al. 2017; Smiley 2018).

En cuanto a las caracteristicas temporales y espectrales del canto, estas se
diferenciaron entre los sitios en seis de las nueve variables analizadas, las cuales también
mostraron tendencias significativas en relacion con los valores de NDSI de los sitios
periurbano y rural. En el sitio periurbano se observé que la variable del canto frecuencia
minima disminuyé a medida que aumenté el NDSI, por lo que los horneros estarian
cantando con frecuencias minimas mas altas en los momentos de mayor ruido

antropogénico. EI aumento de la frecuencia en ambientes ruidosos es uno de los
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mecanismos mas frecuentes y estudiados en aves junto con el aumento de la amplitud, con
el que muchas veces se encuentra relacionado (Hu & Cardoso 2010; Slabbekoorn 2013;
Gomes et al. 2022; Hao et al. 2024). Este tipo de modificacion en las vocalizaciones permite
evitar el solapamiento de las sefiales acusticas con los sonidos de origen antrépico, los
cuales suelen ocupar la banda de frecuencia por debajo de los 2 kHz. El rango de
frecuencia utilizado por el Hornero segun lo registrado en este trabajo se encuentra entre
los 0,9 - 6 kHz, lo cual lo convierte en una especie vulnerable a la interferencia por ruido
antropogénico. Los registros de frecuencias minimas en este estudio estan en linea con
trabajos como el de Hu & Cardoso (2010), en donde se vio que aquellas especies de aves
urbanas con frecuencias minimas intermedias (entre 1-1,5 kHz) tenian una mayor
capacidad para elevar dicha frecuencia y evitar el solapamiento. Si bien es una herramienta
muy estudiada y utilizada en oscines (Rios-Chelén et al. 2012; Rivera-Gutierrez 2023),
nuestro trabajo constituye una nueva evidencia de que este mecanismo también puede ser
utilizado por los suboscines.

Otros componentes de la variable frecuencia, como lo son las frecuencias maxima y
dominante, aumentaron con el NDSI en el sitio menos urbanizado. Por lo tanto, en este sitio
estas variables estarian aumentando con la disminucién del ruido antropogénico. En las
grabaciones de dicho sitio pudo observarse una presencia importante de vocalizaciones de
otras especies de aves, por lo que es posible que estas biofonias estén ocupando bandas
de frecuencia que se solapan con las del Hornero (Brumm & Slabbekoorn 2005). En
relaciéon con lo antes mencionado sobre los diferentes componentes de la frecuencia en el
sitio rural y periurbano, se obtuvo que el rango de frecuencia aumenté con el NDSI en
ambos sitios, por lo que en estos sitios la baja incidencia de ruido antropogénico podria
estar permitiéndole a los horneros utilizar una banda de frecuencia mas amplia y, por tanto,
tener una mayor riqueza espectral en sus vocalizaciones. En cuanto a las variables
temporales del canto del Hornero, se encontré que en el sitio periurbano esta ave estaria
emitiendo notas de menor duracion en momentos en que el NDSI alcanzé valores mas
bajos. De todos modos cabe destacar que los valores de NDSI en este sitio siempre fueron
positivos, lo cual indica en términos generales una baja incidencia de ruido antropogénico
en ese sitio. Esto estad en linea con algunos estudios en que se ha visto que las aves
reducen la duracion de sus vocalizaciones para disminuir las probabilidades del
solapamiento temporal entre sus sefales y el ruido del ambiente (Slabekoorn & den
Boer-Visser 2006; Proppe et al. 2011).

La frecuencia minima en el sitio periurbano fue la unica variable que se relacion6
significativamente con el ruido antropogénico de la manera esperada (positivamente) segun
las predicciones. Curiosamente, el sitio en el que se esperd encontrar un efecto mas

marcado del ruido antropogénico en el canto no se encontré ninguna relacion significativa
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con este. En este caso, se debe considerar la posibilidad de que los Horneros estén
utilizando mecanismos alternativos para evitar el solapamiento de sus sefiales con el ruido
ambiental. Una de las posibilidades es que este ambiente presente un solapamiento
espectral muy fuerte en comparacién con los demas, lo cual esté llevando a que estas aves
opten por evitarlo mediante particiéon temporal (Hart et al. 2021), vocalizando durante
momentos mas tranquilos que no fueron registrados por las grabaciones de este trabajo.
Posiblemente es en estos ambientes plenamente urbanos que el Hornero encuentra su
limite en la plasticidad de su canto, ya que los distintos atributos de la sefal no pueden
ajustarse de manera independiente frente a multiples presiones ambientales simultaneas
(Dowling et al. 2012). En este sentido, aumentar la frecuencia para evitar el
enmascaramiento por ruido puede implicar reducciones en el rango de frecuencia o en la
complejidad de la senal, evidenciando trade-offs (compensaciones) en el ajuste vocal. En
este contexto de restricciones, cantar en momentos de menor ruido podria constituir una
estrategia mas eficiente para maximizar la transmisién de la senal. Estudios como el de
Rios-Chelén et al. (2012) y Rivera-Gutierrez et al. (2023) apoyan esta posibilidad, otorgando
evidencia de que el aprendizaje y/o plasticidad del canto le confiere una ventaja a los
oscines para colonizar nuevos ambientes al facilitar cambios en los parametros acusticos de
su canto, mientras que los suboscines tienden a optar por otras estrategias, como puede ser
cambiar aspectos temporales de su actividad vocal.

En este estudio se trabajé con una porcién del canto que es indistinguible para
machos y hembras, por lo que no puede saberse si hay una respuesta sexo especifica a la
presencia de ruido antropogénico. Dado que los duetos requieren de una coordinacion
temporal precisa basada en el monitoreo auditivo entre los miembros de la pareja (Hall
2009), cualquier factor que afecte de manera diferencial la produccién o percepcion de las
vocalizaciones entre sexos (como lo puede ser el ruido antropogénico) podria generar
desacoples en la sincronizacion. Estudios previos como el de Hoffmann et al. (2019), han
demostrado que la coordinacion del dueto depende de ajustes dinamicos en el timing entre
los individuos, y que esta capacidad tiene limites frente a perturbaciones externas.
Asimismo, la existencia de reglas especificas de respuesta entre machos y hembras implica
que modificaciones en las caracteristicas del canto de uno de los miembros pueden afectar
la respuesta del otro (Mann et al. 2003). Particularmente en Horneros las parejas modifican
su grado de sincronizacion frente a diferentes tipos de intrusion; parejas reaccionan de
manera mas cautelosa y aumentan la coordinacién de sus duetos frente a duetos muy
coordinados de parejas rivales (Diniz et al. 2021). En este contexto, este tipo de abordaje
seria importante dado que, si los sexos difieren en su ajuste vocal frente al ruido, seria
esperable que se produzcan desacoples en la coordinacion del dueto, afectando su

estructura temporal y potencialmente su funcién como sefial de cooperacion.
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El ruido antropogénico no es el unico factor que puede estar influenciando el canto
del Hornero. Existen factores tanto enddégenos como exdégenos que pueden afectar como
las aves vocalizan (Peng et al. 2025). Algunos factores exdgenos pueden ser las
vocalizaciones de otras especies de aves (Hart et al. 2021; Budka et al. 2023), asi como
otros sonidos de origen biolégico (Hart et al. 2015; To et al. 2021; Berman et al. 2024),
densidad de co-especificos (Narango & Rodewald 2015) y la estructura de cada ambiente
(Job et al. 2016; Hao et al. 2024). Este ultimo factor es importante a tener en cuenta ya que
los sitios analizados varian considerablemente en este sentido, lo que puede llevar a que el
sonido se desplace de diferentes maneras y las ondas sonoras se modifiquen. Es en esto
mismo en lo que se basa la Hipétesis de Adaptacion Acustica (HAA; Morton 1975; Hansen
1979), la cual propone que las caracteristicas del ambiente ejercen una presién selectiva en
las propiedades espectrales y temporales de las sefiales acusticas. De manera simplificada,
esta hipdtesis plantea que los animales ajustan sus vocalizaciones a las condiciones locales
para optimizar la transmisién de estas sefales (Ey & Fischer 2009; Ziegler et al. 2011). La
HAA ha tenido apoyo dividido, con trabajos que han encontrado resultados congruentes y
otros que no han seguido las predicciones de esta hipotesis (Slabbekoorn & Smith 2002;
Boncoraglio & Saino 2007; Sebastian-Gonzalez et al. 2018). Aun asi esto brinda un marco
tedrico contra el cual contrastar las caracteristicas de las vocalizaciones que pueden estar
influidas por el ambiente. Las aves en particular son capaces de utilizar diferentes
estrategias para ajustar sus vocalizaciones a los diferentes ambientes (Brumm & Zollinger
2013).

En base a esta hipotesis se puede plantear que existen diferencias estructurales en
los distintos sitios aqui estudiados. En el sitio mas urbanizado se observé un ambiente mas
cerrado, tipicamente urbano, con construcciones humanas de diferentes materiales cuyas
superficies duras tienden a afectar la propagacion de las ondas sonoras mediante
fendmenos como la reverberacion y el eco, pudiendo modificar asi las sefales acusticas
emitidas por las aves (Slabbekoorn et al. 2007; Phillips et al. 2020). El sitio periurbano es un
espacio mas abierto en comparacion, pero con parches de vegetacion y altura variable que
también constituyen obstaculos para la propagacion de las ondas sonoras, mientras que el
sitio rural es un ambiente alin mas abierto y con vegetacion mas baja. Si bien el sitio rural y
el periurbano son mas abiertos en comparacion con el urbano, seguramente tengan una
presencia mas importante de sonidos de origen bioldgico y fendmenos naturales (biofonias
y geofonias), por lo que dichos sonidos pueden estar ejerciendo diferentes presiones sobre
el canto del Hornero.

Comprender como varian las vocalizaciones en aves a lo largo de un gradiente de
urbanizacion es clave para evaluar los efectos de la actividad humana sobre la

comunicacion acustica y el comportamiento de la fauna. La urbanizacion genera cambios
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importantes sobre el paisaje sonoro mediante el aumento del ruido antropogénico,
generando interferencias en la comunicacion de sefales importantes y afectando asi la
supervivencia y la reproduccion. Conocer los efectos que esto produce a nivel individual
pueden anticipar cambios a nivel poblacional o local. En este contexto, este trabajo aporta
ademas la primera descripcion detallada del repertorio vocal del Hornero, elemento
fundamental para tener una mejor comprension de su biologia. Por lo tanto, analizar estas
modificaciones de las vocalizaciones tanto a nivel espectral, temporal como
comportamental, permite identificar limitaciones en la plasticidad vocal y/o estrategias de
adaptacion que las aves utilizan para adaptarse a estos ambientes modificados. Este
enfoque aporta informacion valiosa para la conservacion de la biodiversidad, ya que

particularmente en aves las sefales acusticas son un componente central de su ecologia.
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ANEXO

Anexo A. Espectrogramas de cada tipo de vocalizacion: canto macho (A), canto hembra
(B), canto indefinido (C), dueto (D), agresion (E) y alarma (F).
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Anexo B. Graficos de cajas de todas las variables del canto entre los tres sitios: Campo
(Rur), Alameda (Peri-Urb) y CURE (Urb) durante la mafana.
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Anexo C. Tabla de valores de p obtenidos con el test de Wilcoxon relacionando las

variables entre los tres sitios de estudio durante la manana.

F.min F.max F.dom RF DN DT IN R TN
Rur/Pe 5 9 4 12
WPe | 0,002 | 66e° | 54e° | 018 | 19¢* | 08 [49x7 | 037 | 037
Peri-Ur | 50 | 0894 | 0043 | 54e7 | 0,076 | 095 | 1.9x* | 094 | 026
b/Urb
R”L’ Url 13x° | 0002 | 002 | 15e® | 0227 | 08 | 8e* | 037 | 037

Anexo D. Tabla de valores de p obtenidos con la prueba de Wilcoxon relacionando los

valores de NDSI entre la manana y la tarde en los tres sitios.

Urb 2,663x 1
Peri-Urb | 3,509e™"
Rur 0,6697
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Anexo E. Tablas de valores de p y R obtenidos de las regresiones lineales para cada sitio

durante la manana.

F.min F.max F.dom RF DN IN
Urb P 0,238 0,530 0,295 0,497 0,619 0,928
R 0,015 0,004 0,012 0,005 0,002 9,265e°
Peri-Urb P 5,1e* 0,316 0,937 6,83e™ <2e® 0,881
R 0,142 0,012 7,927e° 0,51 0,591 2,86e™
Rur P 0,175 2,04e* 8,33e™ 0,003 0,096 0,863
0,02 0,103 0,119 0,09 0,031 3,412¢*
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