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Resumen

La bioacUstica, o el estudio de los sonidos que producen los animales, es una herramienta que ha
sido ampliamente usada en el estudio de las aves, con un incremento en el nimero de estudios
que la aplican en las Ultimas décadas por su caracter poco invasivo y de relativo bajo costo. Aqui
presentamos una revision sistemética de las investigaciones sobre bioacUstica aplicada a la
ornitologia colombiana en los Ultimos 22 afios, identificando las principales tematicas que se
abordan (e.g., taxonomia, inventarios y monitoreos, comportamiento, ecologia), y exploramos la
historia y el desarrollo de esta herramienta, y su impacto en la ornitologia colombiana. Enfatizamos
sobre la importancia del estudio evolutivo de la comunicacion en aves y su papel en la delimitacién
e identificacion de especies, las técnicas de monitoreo acustico, la ecologfa del paisaje vy
urbanizacion, y esclarecemos algunos aspectos neurobiolégicos y de aprendizaje de las
vocalizaciones. También destacamos el valor de las colecciones bioldgicas en el desarrollo de la
bioacustica regional y abordamos la problematica de las limitaciones y los sesgos en la
investigacion cientifica que han subestimado la importancia de comportamientos poco estudiados
como el canto de las hembras. Identificamos que los principales aportes de las investigaciones se
centran en las descripciones acusticas y la sistematica. Ademas, detectamos un incremento en el
numero de publicaciones en torno a la ecologia y el monitoreo acustico. Notamos que la mayoria
de los estudios se han realizado sobre aves paseriformes oscines. El reservorio acustico de las aves
del pais representa mas de 1,500 especies y esta resguardado en la coleccion nacional de sonidos y
en repositorios publicos. Finalmente, presentamos algunas reflexiones sobre el futuro y la
aplicabilidad de esta herramienta en el pals para incentivar el fortalecimiento de la bioacustica en el
estudio de las aves colombianas y destacamos los enfoques de prioridad para su estudio.

Palabras clave: biodiversidad, comunicacién acustica, colecciones bioldgicas, taxonomia
Abstract

Bioacoustics is a tool that has been widely used in the study of birds and increasingly so in recent
decades due to its less invasive and relatively low cost. In this article, we present a review of
bioacoustics research applied to Colombian ornithology in the last 22 years, and identified the main
topics addressed in the literature (e.g., taxonomy, biological surveys, and monitoring, behavior,
ecology), and explored the history and development of this tool and its role in Colombian
ornithology. We emphasize the evolutionary relevance of communication in birds and its role in
species delimitation and identification, acoustic monitoring techniques, landscape ecology, and
urbanization and clarify some neurobiological and learning aspects of vocalizations. We also
highlight the value of biological collections in the development of regional bioacoustics and address
the problem of limitations and biases in scientific research that have overlooked the importance of
understudied behaviors, such as female songs. We identified that the main contributions of the field
consist of providing acoustic descriptions and systematic applications. We also detected an increase
in ecology and acoustic monitoring publications, although most studies have been conducted on
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oscine passerine birds. The acoustic repertoire of the country represents more than 1,500 species and is preserved in the national sound
collection and public repositories. Finally, we reflect on the future and applicability of this tool in Colombia to strengthen the field of
bioacoustics in the study of Colombian birds and highlight the priorities of research.

Key words: acoustic communication, biological collections, biodiversity, taxonomy

Introduccién

Los animales emiten y perciben sefiales vibratorias y/o
acusticas para obtener informacién de su ambiente,
detectar la presencia de otros organismos, o0
comunicarse entre conespecificos y heteroespecificos
(Bradbury & Vehrencamp 2011). Esta caracteristica
permite, a través del estudio de los sonidos, entender
aspectos de la biologia y el comportamiento de los
organismos, y facilita el monitoreo de la diversidad
bioldgica en distintos tipos de paisajes (e.g., naturales
y/o transformados Morales-Rozo et al. 2021). En este
sentido, el estudio del comportamiento animal ha
dado lugar al uso de técnicas y herramientas
metodoldgicas novedosas para el entendimiento de
los sistemas de comunicacion (Penar et al. 2020). Lo
anterior ha dado como resultado que la bioacustica
sea considerada una disciplina  multidisciplinaria,
adquiriendo gran importancia en las ultimas décadas.
La bioacuUstica se favorecid con el desarrollo de
instrumentos de grabacion de sonidos, el analisis
espectral y la visualizacion de sefiales durante la
primera mitad del siglo XX (Baptista & Gaunt 1994). A
partir de entonces, los avances tecnologicos y la
disminuciéon en los precios de los dispositivos para
realizar grabaciones, asi como el incremento en la
variedad de programas computacionales para el
analisis de los datos generados, la han llevado a hacer
aportes importantes en el estudio de la comunicacion
animal a nivel mundial (Penar et al. 2020).

Buena parte de las investigaciones de bioacustica se
han centrado en el estudio de las vocalizaciones en
aves dadas sus melodiosas vocalizaciones vy la
complejidad vocal en varios de sus grupos (Kroodsma
1982, Slabbekoorn & Smith 2002). Debido a esta
complejidad, histéricamente se han clasificado las
vocalizaciones de las aves en ‘cantos’ y ‘llamados’;
clasificaciéon que se basa en aspectos de complejidad
pero también de funcionalidad (Catchpole & Slater
2008). Ademas, considerando la alta riqueza en
ornitofauna en Colombia (1966 especies, Echeverry-
Galvis et al. 2022), la exploracion e interés en este

campo en el pais ha sido cada vez mayor. Por
ejemplo, hace 20 afios se lanzaba el primer nimero
de la revista Ornitologia Colombiana (en adelante OC)
con un articulo que describia una nueva especie para
la  ciencia: el cucarachero de  Munchique
(Henicorhina negreti). En este estudio, Salaman vy
colaboradores (2003) utilizaron las caracteristicas
vocales para soportar las diferencias entre esta nueva
especie con respecto a otras como el cucarachero
pechigris (H. leucophrys). Este fue un valioso aporte
para la diversidad del pals, la cual incrementé debido
a los nuevos descubrimientos en afios siguientes.
Indudablemente, la bioacustica ha estado inmersa
desde los origenes de OC aportando con estudios de
delimitacion de especies, quizas uno de los enfoques
mas ampliamente usados de la bioacUstica dentro de
los estudios ornitologicos en general. Sin embargo, vy
para nuestra suerte, hoy en dia el panorama es
mucho mas amplio, con nuevos enfoques y redes de
trabajo que usan la bioaclstica como una de sus
principales  herramientas (e.g, preservacion de
especimenes acusticos, fenologia y evolucion del
canto, mecanismos neuronales, cognicion, y lucha
contra el sesgo de género en la investigacion
cientifica). Por ello, en esta revision recopilamos
algunos de los enfoques y aportes de la bioacUstica al
desarrollo de la ornitologia colombiana y del
Neotropico, con la finalidad de entender el estado del
arte de esta disciplina en la region. Ademas,
extendemos una invitacion a nuestros lectores a que
“escuchen el llamado” para unirse al grupo de
ornitdlogos bioacusticos y realicen sus aportes desde
este campo a la ornitologia del pais.

Materiales y métodos

Para entender el estado del arte de la bioacUstica
ornitologica en Colombia, realizamos una revision
sistematica de la literatura sobre estudios realizados
con aves. La literatura analizada proviene de diversas
fuentes que se categorizaron como primarias (e.g.,
trabajos publicados) y secundarias e informacion gris
(e.g., tesis, presentaciones en congresos). Aungue
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realizamos comentarios sobre los trabajos en el
Neotrépico, nos enfocamos en trabajos realizados en
el territorio colombiano. Parte de la literatura
analizada se obtuvo de busquedas con operadores
booleanos (ie., ‘OR"y 'AND’) en consultas realizadas
con motores de busqueda y servicios en linea de
informaciéon cientifica como Web of Science (WOS;
[https://www.webofscience.com], la base de datos de
Scopus  [https://www.scopus.com] y Google Scholar
[https://scholar.google.com].  Usamos  diferentes
palabras clave como términos de busqueda en idioma
espafiol (ie., ‘canto’, ‘llamada’, ‘vocalizacion’, 'vocal,
‘aves’, 'Colombia’) e inglés (ie, ‘song’, ‘call,
‘vocalization’, ‘vocal’, ‘bird’, ‘Colombia’). Enfocamos
nuestra consulta en trabajos realizados en territorio
colombiano considerando los aportes en los Ultimos
22 aflos (2000-2022). De forma complementaria,
realizamos un analisis de los trabajos publicados en la
revista OC como el principal foro cientifico de
discusion ornitologica del pais donde consideramos
como informacion primaria los articulos y las notas
breves, mientras que los trabajos tipo comentarios,
resimenes de tesis y numeros de suplemento con
resimenes de congreso, se analizaron como
informacion gris o secundaria. Nuestra busqueda
complementa la informacion proporcionada en una
revision previa sobre estudios en acustica de la fauna
en Colombia (Martinez-Medina et al. 2021), con base
en la cual realizamos ajustes a los temas de estudio.
En total definimos cinco grandes temas y 21 subtemas,
cada trabajo se enmarca en una o varias de estas
definiciones (Tabla 1).

Para identificar el aporte de las colecciones acustica,
recabamos datos sobre las grabaciones depositadas
en bibliotecas y librerfas de sonidos (consulta: 04 de
agosto de 2022) como Xeno-Canto [https://xeno-
canto.org/], la Macaulay Library del Laboratorio de
Ornitologia de la Universidad de Cornell [https://
www.macaulaylibrary.org/] y la Coleccién de Sonidos
Ambientales "Mauricio Alvarez Rebolledo” del Instituto
Humboldt de Colombia [http://
colecciones.humboldt.org.co/sonidos].

Complementariamente, para entender la contribucion
de los investigadores colombianos y extranjeros al
desarrollo de la bioacustica en la ornitologia

colombiana, recabamos informacion mediante un
formulario en linea que estuvo disponible desde el 19
de mayo hasta el 19 de agosto. Aungue no se logro
una alta participacion (17 nacionales), no deja de ser
un ejercicio interesante que debe ser fomentado a
futuro para tener un diagndstico  acertado.
Identificamos el interés por abordar nuevas
aproximaciones tematicas en el estudio de los sonidos
(e.g., paisajes sonoros, efectos antropogénicos;
complejidad  vocal; estudios conductuales, entre
otros), por lo que esperamos que estas tematicas se
vean plasmadas en futuros productos de investigacion
y divulgacion.

1. Estado del arte

1.1 Un sobrevuelo histérico.- La bioacustica es un
campo fértl  para la investigacion  cientifica
ornitoldgica y ha contribuido con el entendimiento de
varios temas ecoldgicos y evolutivos en el campo de
la  comunicacion animal (Bradbury & Vehrencamp
2011, Penar et al. 2020). Dentro de los temas que los
ornitdlogos han abordado utilizando la bioacustica
como herramienta se encuentra la variacion de las
propiedades de los cantos a través del tiempo vy el
espacio. Por ejemplo, en algunas especies de aves, las
diferentes secciones del canto se mantienen
constantes a través de los afios (e.g., el gorrion
sabanero, Passerculus sandwichensis; Williams et al.
2013), mientras que en otras especies algunas
variables como la duracion de los intervalos del trino y
las frecuencias minimas de los mismos se modifican
con el paso del tiempo (e.g., el copeton, Zonotrichia
capensis; Kopuchian et al 2004). Ademas, se ha
documentado que los cantos pueden evolucionar y
variar a través de la geografia a diferentes escalas
(Podos & Warren 2007). Por ejemplo, un estudio en el
cucarachero comun (Troglodytes aedon) basado en un
muestreo amplio de cantos a lo largo de las Américas
mostré que la mayorfa de las subespecies examinadas
varfan en las propiedades acUsticas de sus cantos, en
algunos casos con diferencias similares o mayores a
las existentes en especies separadas (Sosa-Lopez &
Mennill 2014). Por otra parte, un estudio cuantitativo y
cualitativo del repertorio del pinzon picofino (Arremon
assimilis) en los bosques altoandinos de Colombia
identifico la presencia de distintos tipos de cantos y
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Tabla 1. Temas y subtemas en los que se enmarcan los trabajos revisados sobre bioacUstica.

Tema Subtema Descripcién
Nuevo taxdon
, Delimitacion de grupos
Taxonomia grup

Variacion geogréfica
Descripcion acustica
Confirmacién de presencia
Inventarios

Colecciones

Informatica

Monitoreo y grabadores
auténomos

Conducta

Fenologia del canto
Playback

Duetos

Repertorio

Vocalizacion en hembras
Divulgacion
Urbanizacién

Ruido

Habitat y adaptacion
acustica

Biomecénica y morfologia
Desempefio y fisiologia

Inventarios y
Monitoreos

Comportamiento

Divulgacion

Ecologiay
Fisiologfa

que la similitud acustica entre individuos y estructuras
compartidas  disminuyen a medida que se
incrementan las distancias entre vecinos evidenciando
una variacion microgeografica en sus vocalizaciones
(Rodriguez-Fuentes et al. 2022).

Como resultado de las observaciones de los diferentes
patrones de variacion de las vocalizaciones, los
ornitdlogos se han preguntado cual es el origen de
dichas diferencias, y una de las explicaciones que se
han postulado para dar respuesta a esta pregunta ha
sido la del aprendizaje vocal (Jarvis 2019). El tema del
aprendizaje de los cantos ha fascinado a los
ornitdlogos desde hace décadas y quiza, uno de los
primeros ejemplos en la literatura fue el descrito por
Barrington, quien en 1773 establecio la existencia del
aprendizaje del canto gracias a una serie de
observaciones que realizd sobre los cantos del jilguero
europeo (Carduelis carduelis; Catchpole & Slater
2008). Esto ha promovido el desarrollo de estudios en
laboratorio para entender diferentes aspectos del
aprendizaje de las vocalizaciones, desde de quién
aprenden las aves hasta cuéles son las etapas en las
que el canto es aprendido por algunas especies (Jarvis

Descripcion de nuevos taxones (especies y subespecies)
Clarificacion taxondmica entre grupos y distribuciones
Vocalizaciones diferenciadas entre grupos y taxones

Detalles sobre propiedades acusticas espectro-temporales
Confirmacion de especies o grupos en localidades
Levantamiento de linea base de especies mediante acustica
Almacenamiento de especimenes acusticos o su uso en analisis
Desarrollos informéticos para bioacustica y ecoacustica

Monitoreo de paisajes sonoros y uso de sensores autbnomos

Contexto conductual asociado a descripciones acusticas
Patrones temporales de las vocalizaciones

Desarrollo de experimentos de respuesta a vocalizaciones
Comportamiento de vocalizacion de parejas

Descripcion detallada de variantes vocales

Referencia o estudios a comportamiento vocal en hembras
Insumos a partir de sonidos para divulgacion cientifica
Efectos de transformacion del paisaje y la urbanizacion
Efectos del ruido en la comunicacion vocal

Efectos de la estructura del habitat e hipdtesis de adaptacion acustica

Anatomia y morfologia involucrada en la produccion sonora
Capacidades fisioldgicas asociadas a la producciéon sonora

2019). Sin duda alguna, el tema de la variacion espacio
-temporal de las propiedades de los cantos entre
poblaciones —y entre especies— Y el origen de dicha
variacion, seguira siendo de gran interés para los
ornitélogos y bidlogos evolutivos, pues su estudio
contribuye con el entendimiento de procesos que
subyacen a la diversidad vocal y mediante los cuales
surgen nuevas especies a través de la formacion de
barreras  pre-reproductivas  asociadas a  las
vocalizaciones (Podos & Warren 2007).

Otro de los topicos que ha sido ampliamente
explorado por los ornitélogos utilizando la bioacustica
como herramienta, es el de la transmision de las
seflales acusticas a través del habitat. En 1975, Morton
postuld la Hipdtesis de la Adaptacion Acustica (HAA)
la cual sugiere que las propiedades espectro-
temporales de los cantos estan adaptadas para
transmitirse de manera mas eficiente en los habitats
en los que han evolucionado. Desde la postulacion de
la HAA hasta la fecha, muchos investigadores se han
enfocado en entender como el habitat moldea las
propiedades de las vocalizaciones (Boncoraglio &
Saino 2007, Barker 2008), empleando diferentes
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aproximaciones como las comparaciones de la
estructura de los cantos entre habitats y taxones (Ey &
Fisher 2009, Mikula et al. 2021), asi como las que
evallan la transmision del sonido a través de distintos
tipos de habitats (Hardt & Benedict 2021). Aunque
ambos métodos han sido bastante Utiles para
entender como las presiones ecoldgicas moldean la
estructura de fenotipos como el canto, los resultados
de los estudios comparativos han sido menos
consistentes (Boncoraglio & Saino 2007, Mikula et al.
2021) que aquellos obtenidos mediante los
experimentos de transmision de sonido (Graham et al.
2017). No obstante, evaluar la contribucion de los
factores selectivos y no selectivos en la evolucion de
los caracteres comportamentales como el canto, es
crucial para desenmarafiar la contribucion de factores
como el habitat en el origen de la diversidad vocal en
aves.

La bioacustica también ha jugado un papel relevante
en la sisteméatica en aves. Algunos autores han
sugerido métodos para la definicion, medicion vy la
aplicacion de caracteres vocales para evaluar limites
entre especies (ver Isler et al. 1998). Ademas, en la
literatura existe un gran nimero de ejemplos en los
que se han utilizado las diferencias en los caracteres
comportamentales como el canto, junto con los
analisis genéticos y morfoldgicos para definir limites
entre complejos de especies de aves neotropicales
(e.g., complejo Arremon, Cadena & Cuervo 2010;
Campylopterus curvipennis, Gonzalez & Ornelas 2014;
Catharus frantzii, Ortiz-Ramirez et al. 2016). Asimismo,
utilizando el analisis de los caracteres espectro-
temporales de las vocalizaciones y estudios
comparativos, se han realizado inferencias acerca de
las trayectorias evolutivas de los cantos de ciertos
grupos de aves (e.g., Icteridae, Price 2009). Sin duda
alguna, el estudio de las vocalizaciones de las aves y
su uso como herramientas taxonémicas es crucial para
realizar inferencias no solo sobre la evolucion vy el
origen de la diversidad vocal sino también sobre los
procesos historicos que han dado origen a la
diversidad de aves que habitan nuestro planeta.

Complementariamente, E descripcion del
comportamiento vocal en aves también es un tema
interesante y que recientemente ha visto un auge en

el estudio ornitolégico alrededor del mundo. La
descripcion del comportamiento vocal en aves
involucra  basicamente la cuantificacion de la
diversidad de las vocalizaciones y sus propiedades
acusticas y temporales, teniendo en cuenta que las
vocalizaciones de las aves se encuentran entre las mas
complejas y diversas del reino animal (Catchpole &
Slater 2008). Por ejemplo, algunas especies vocalizan
con “variedad eventual” (Troglodytes bruneicollis; Sosa
-Lopez & Mennill 2014b) —es decir, repiten un mismo
tipo de canto varias veces antes de cambiar a otro—,
mientras que otras producen cantos con una
“variedad inmediata” —cada canto es un canto tipo
diferente (Sicalis flaveola pelzelni; Benitez Saldivar &
Massoni 2018). Ademas, los patrones de actividad
vocal pueden diferir entre especies, por ejemplo,
mientras el tinamu ondulado (Crypturellus undulatus)
es vocalmente mas activo en el dia; algunas aves
como los bienparados (e.g., Nyctibius griseus y N.
grandis) prefieren vocalizar mas por las noches o
madrugadas (Pérez-Granados & Schuchmann 2020).
Otros escenarios nos acercan al entendimiento de
conductas complejas de cooperacion donde ambos
sexos participan e interactian para consolidar
repertorios en duetos cumpliendo funciones en la
defensa de territorios, recursos y pareja (Sandoval et
al. 2018). Ciertamente, la bioacUstica nos permitira
sequir entendiendo los patrones de actividad vocal en
aves, lo que a su vez nos proporcionara informacion
necesaria para realizar estudios comparativos entre
poblaciones y especies y que finalmente nos permitira
tener un mejor panorama sobre los origenes de la
diversidad vocal.

1.2 El sonar regional.- Para muchos ornitdlogos de la
region neotropical y de Colombia, uno de los
primeros acercamientos técnicos hacia los sonidos de
las aves fue por las descripciones textuales
onomatopeyicas que se encontraban en obras de
base como la Guia de las Aves de Colombia (Hilty &
Brown 1986). Asimismo, Fjeldsa & Krabbe (1990)
ampliaron  detalladamente  estas  descripciones,
presentando incluso algunas representaciones graficas
para muchas especies en la guia de Aves de los Altos
Andes y que ayudaron significativamente a la
identificacion de especies. Sin embargo, es evidente la
necesidad de una experiencia sensorial cuando
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hablamos de bioacustica, por lo que la aparicion de
productos de divulgacion como las guias sonoras en
formatos de disco compacto representaron insumos
valiosos en el ejercicio de la identificacion y la puesta a
prueba de hipdtesis sobre variacion acustica entre
poblaciones. Estas gufas fueron la compilacion de las
primeras evidencias sonoras de muchas especies y
tenemos ejemplos de trabajos que se realizaron en los
Andes y la Amazonia del Ecuador, Perd, Bolivia y
Brasil. También se tienen gufas regionales de cantos,
asi como una serie de gufas sonoras que lanzo el
entonces Banco de Sonidos Animales del Instituto
Humboldt, donde se compilaba sonidos de las aves
de los Andes. Para el caso de Colombia mucho de
este material publicado y almacenado en colecciones
surgio de diversas actividades de colecta sonora en
campo y desarrollo de cursos de bioacustica que
ayudaron a formar a muchos de los bioacUsticos
ornitdlogos del pais.

En el escenario colombiano, nuestra busqueda
bibliografica arroj6 un total de 167 estudios entre
literatura primaria, secundaria y gris que realizan
aportaciones a la ornitologia colombiana en el campo
de la bioacustica (Anexo 1). Encontramos que el topico
‘taxonomia’ ha sido el de mayor relevancia en cuanto
al uso de la acustica, representando el 97.60% de los
trabajos producidos (167), sequido por ‘inventarios y
monitoreos’ en un 50.30% (84 trabajos), ‘ecologia y
fisiologfa’ en un 47.9% (80 trabajos), ‘comportamiento’
en un 43.71 (73 trabajos) y ‘divulgacion’ en un 5.39%
(9 trabajos) (Fig. 1C). Si bien no se ha mantenido un
patréon de crecimiento lineal en el comportamiento de
trabajos que se elaboraron en este campo, en parte
por una baja produccion que se identifica entre los
afos 2011 a 2013, si existen algunas tendencias donde
se destacan dos momentos de crecimiento entre
mediados de la primera década y después del 2014.
Podemos identificar buenos aportes como literatura
secundaria en el 2010, 2016 y 2020 por la publicacion
de libros de resimenes de trabajos que se
presentaron en foros académicos como el Congreso
Colombiano de Zoologia y el Congreso Colombiano
de Ornitologia (Fig. 1A). Indudablemente estos
escenarios representan espacios para el fomento e
incremento de aportes en este campo de estudio y
son el primer vistazo publico de avances hasta su
posterior transformacién como productos cientificos o

literatura primaria.

Por otra parte, a nivel taxondmico los grupos mas
representativos en el uso de la bioacustica en los
trabajos colombianos han recaido sobre las aves
paseriformes  oscines incluyendo familias como
Passerellidae, 'y  Troglodytidae, con  algunos
representantes de paseriformes suboscines como
Thamnophilidae, Tyrannidae, Rhinochryptidae o
Grallaridae (Fig. 1B). Recientemente han empezado a
surgir trabajos que exploran comparativas entre estos
dos grupos con un especial interés en la evolucion de
sus vocalizaciones en contextos de aprendizaje vy
efectos del habitat (e.g., Camargo-Martinez et al. 2016,
Lopera & Rivera-Gutiérrez 2016, Martinez et al. 2016).
La mayoria de las investigaciones han sido realizadas
con especies de tapaculos, gorriones, cucaracheros y
tororois de los géneros Scytalopus, Zonotrichia,
Arremon, Henicorhina, Grallaria; y en gran medida con
enfoques a la resolucion de problemas taxondmicos o
delimitacion de grupos. Por ejemplo, varios trabajos
se han apoyado de los analisis acusticos de las
vocalizaciones para poder discriminar entre grupos
cripticos, como las especies andinas del género
Scytalopus ayudando a la identificacion de nuevas
especies para la ciencia y la delimitacion de grupos
(e.g., Stiles et al. 2017, Krabbe et al. 2020).

Particularmente, en nuestra revision de los 20
numeros publicados de OC entre 2003 y 2021,
encontramos que 39 (20%) de 194 investigaciones
publicadas en la revista entre articulos y notas breves
abordan aspectos de bioacUstica, los cuales estan
distribuidos entre los diferentes numeros, estando
ausente esta tematica en cuatro de sus numeros: 7
(2008), 12 (2012), 18 (2020) y 20 (2021). A lo largo de la
historia de la revista no se logra identificar una
tendencia hacia un crecimiento o disminucion de
trabajos publicados en bioacustica; lo cual, puede
estar relacionado con el total de las publicaciones en
cada numero con un promedio estimado de un
trabajo publicado en cada categoria por nimero y un
total de 20 articulos y 19 notas breves (Fig. 2).

2. Sonares que describen y delimitan su evolucién

2.1 Cantame y te diré quién eres.- El uso de los
sonidos como una herramienta de apoyo en la
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identificacion ha sido ampliamente utilizado en la
ornitologia. Las vocalizaciones representan un caracter
diagnostico que facilita la discriminacion de entidades
taxonomicas (Catchpole & Slater 2008, Tobias et al.
2010). Esto ha sido de gran utilidad en la confirmacion
y registro de especies que dados = sus
comportamientos y requerimientos de habitat son de
dificil observacion. Aqui los inventarios que hacen uso
de la acustica llegan a tener resultados mas efectivos
en cuanto a rapidez y cantidad de registros en
comparacion a métodos tradicionales como uso de
redes u observaciones, incluso el uso de técnicas de
reproduccion de vocalizaciones o ‘playback’ que son
de utilidad para poder confirmar la presencia de una
especie, ya que muchas especies en un contexto de
territorialidad responden agresivamente a cantos que
simulan intrusos en su territorio y exhiben conductas
que facilitan su observacion (Haselmayer & Quinn
2000).

2.2 Promotores de cambio en tiempos de ‘memes’.-
Tanto a nivel global como regional los estudios de
bioacustica han estado enfocados hacia la resolucion
de problemas taxonémicos ya que las vocalizaciones
pueden ser usadas en diversos analisis comparativos
entre y dentro de grupos. Por otro lado, este caracter
esta relacionado directamente con el comportamiento
y cumple un papel determinante en las habilidades de
discriminacion entre individuos, llegando a dar lugar a
procesos de aislamiento reproductivo. Por ello, es
fundamental que los organismos se puedan
"entender” mediante las  vocalizaciones  para
sobrevivir, defender sus territorios © aparearse
(Bradbury & Vehrencamp 2011). Es por tanto que la
divergencia de las vocalizaciones se ha consolidado
como uno de los elementos que promueven el
aislamiento reproductivo que puede dar origen a
procesos de especiacion (Wilkins et al. 2013).

Las siguientes preguntas giran en torno a por qué se
modifican las vocalizaciones, y la respuesta puede ser
amplia y compleja ya que no podemos atribuir un
Unico factor como modulador de esos cambios, en
este contexto podemos incluir factores selectivos o
aleatorios (Wilkins et al. 2013). Por ejemplo, a nivel
ecolégico  las  vocalizaciones  pueden  estar
influenciadas por interacciones inter-especificas, como

la ecolocacion en un escenario de coevolucion entre
predador y presa (e.g, en murciélagos y polilas,
Jacobs & Bastian 2016). Sin embargo, podemos
encontrar el caso de caracteres adicionales
involucrados (e.g., ‘rasgos magicos’, Servedio et al.
201) cuya variacion potencialmente modifica la
estructura de las vocalizaciones y afecta los sistemas
de reconocimiento de pargja, promoviendo
mecanismos de divergencia. Entre los ejemplos mas
clasicos se encuentra el de los pinzones de Darwin en
donde las diferencias en el tamafio del pico afectan la
tasa de produccion de elementos dentro de las
vocalizaciones 'y cuyas diferencias probablemente
surgieron debido a la seleccion natural actuando
sobre los picos (Podos et al. 2013).

La situacion se vuelve mas interesante y compleja
cuando involucramos la habilidad de aprendizaje
vocal que tienen algunos grupos. Bajo esa habilidad
las posibilidades de diversificacion y su tasa de cambio
en el tiempo incrementan exponencialmente ya que
podemos incluir la capacidad de compartir
informacion entre individuos sin depender de una
herencia genética. Estos paquetes de informacion que
se transmite culturalmente se conocen como ‘'memes’,
término  acufiado  por  Dawkins  (1976) en
contraposicion a los ‘genes’ como unidades de
herencia genética y asi mismo estan sometidos a
procesos de mutacion y evolucion cultural (Lynch
1996). Precisamente esa versatilidad para la
transformacion de la informacion y su rapida difusion
entre individuos es la que la relaciona con lo que en
nuestros dias conocemos en las redes informaticas de
nuestra sociedad.

Para Colombia, la aplicacion de la bioacUstica bajo un
contexto filogenético han tenido relevancia en la
clarificacion taxonémica y entendimiento de su real
diversidad avifaunistica, tal ha sido en el caso para
algunas especies oscines (e.g., Passerellidae: Arremon
torquatus, Cadena & Cuervo 2010; Troglodytidae:
Thryophilus sernai, Lara et al. 2012) y suboscines (e.g.,
Thamnophilidae: Myrmeciza laemosticta, Chaves et al.
2010; Grallaridae: Grallaria rufula, Isler et al. 2020;
Rhinocryptidae: Scytalopus perijanus, Avendafio et al.
2015; S. alvarezlopezi, Stiles et al. 2017). Por otro lado,
si bien podemos encontrar evidencia de cambios en
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los  parametros  acuUsticos entre  poblaciones
geograficas, hace falta indagar lo que representa esa
variacion para la biologia de la especie, por lo que es
aqui donde resalta la importancia de estudios de
comportamiento en donde se evalle la respuesta
conductual ante la estimulacion acUstica de estas
variantes  vocales mediante  experimentos de
‘playback’, los cuales permiten entender las
habilidades de reconocimiento de conespecificos y
discriminacion de heterospecificos (e.g., Henicorhina
anachoreta y H. leucophrys bangsi, Burbidge et al.
2015) y el papel de la seleccion sexual en la
divergencia fenotipica y diferenciaciéon de poblaciones
(e.g., Arremon assimilis y A. basilicus, Avendafio &
Cadena 2021).

3. Aves y paisajes: monitoreando sus sonidos

31 Una nueva dimension, la ‘Ecoaclstica’.-
Recientemente, y fruto de una innovacion en las
técnicas de captura de sonido se cred una disciplina
nueva llamada ‘ecoacustica’ (Sueur & Farina 2015) o
‘ecologia del paisaje sonoro” (Pijanowski et al. 2011).
Este enfoque estudia el sonido como un todo, el
sonido como producto de la interaccion —en tiempo
y espacio— de todas las especies de animales que
decidieron apostarle al sonido como medio de
comunicacion (la biofonfa). Como parte importante de

los paisajes sonoros tambien se consideran los
sonidos generados por la tierra (la geofonia) y los
sonidos generados por el hombre (la antropofonia).
Cada region suena diferente, y este sonido cambia en
el tiempo y en el espacio, por ejemplo, un bosque
seco del alto Magdalena suena diferente a un bosque
amazonico; una sabana del oriente colombiano suena
diferente a una sabana en el centro de Brasil; una
ciudad, diferente a un pueblo. En ambientes con
visibilidad limitada, estas sefiales acusticas han sido
claves para identificar la presencia y abundancia de
algunos organismos y con el desarrollo de sensores
acusticos  pasivos, que permiten muestrear el
ambiente sonoro de manera costo-eficiente, el
monitoreo acustico ha tomado gran relevancia en
estudios de ecologfa (Pijanowski et al. 2011, Sueur &
Farina 2015, Morales-Rozo et al. 2021). Su caracter no-
invasivo y facilidad para registrar la actividad de
multiples taxones, hacen que esta herramienta sea
clave para la conservacion, brindando informacion
valiosa para la toma de decisiones basada en datos.
Entender cémo varian algunos parametros asociados
al sonido, en el tiempo y el espacio, puede ayudarnos
a generar estrategias de monitoreo del actual cambio
que sufre nuestro planeta.

3.2 Fenologia vocal.- El estudio de los cantos de las
aves inicialmente se enfocd en variables relacionadas
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con la estructura temporal y espectral de las
vocalizaciones, la sintaxis, los repertorios, los dialectos
y en el efecto del habitat en su estructura. Sin
embargo, pocos trabajos han estudiado aspectos
relacionados con la produccion de vocalizaciones a
escalas temporales amplias (ie., anuales y supra-
anuales) y su relacion con los ciclos climaticos (e.g.,
Habia fuscicauda, Chiver et al. 2015). Cuando y cuanto
cantan las aves en el trépico son preguntas que para
la gran mayorfa de especies aun no hay respuesta, y
que pueden ser topicos interesantes para explorar los
ciclos de produccion de cantos y su relacion con la
estacionalidad climatica en sistemas poco conocidos
como los tropicos (Stutchbury & Morton 2007). En las
regiones templadas las estaciones son fuertes,
marcadas y determinan parte del ciclo anual de las
aves que se reproducen en latitudes altas. En las
regiones tropicales la estacionalidad no es tan
marcada creando condiciones diferentes y dando la
posibilidad de emitir cantos con estrategias
estacionales y no-estacionales (Stutchbury & Morton
2001, Chiver et al. 2015).

Dentro de las especies de aves tropicales hay especies
que cantan estacionalmente: algunas especies de
tinamues y guacharacas (Baldo & Mennill 2011, Negret
et al. 2015, Péerez-Granados & Schuchmann 20273,
Pérez-Granados & Schuchmann 2021b), bienparados
(Pérez-Granados & Schuchmann 2020), mirlas
(Stutchbury 1998), algunas tangaras (Chiver et al. 2015)
y semilleros de bosque (O. Laverde-R, datos sin
publicar) sélo cantan en ciertas épocas del afio,
especialmente durante la época seca, justo antes de
iniciar la epoca reproductiva. Otras especies mas
territoriales como hormigueros (Wikelski et al. 2000) y
cucaracheros (Topp & Mennill 2008) cantan durante
todo el afio indicando que tienen cierta estacionalidad
en la actividad vocal, también relacionada con
cambios en la precipitacion y la duracion del dia. Con
base en estas observaciones se podrian definir dos
tipos de estrategias de actividad vocal anual: especies
estacionales y especies no estacionales.

La palabra fenologia se deriva de la palabra griega
phainesthal, cuyo significado es aparecer, vy
generalmente se refiere al estudio de los fendmenos
de crecimiento y a los procesos de desarrollo de las

plantas. Historicamente esta palabra se ha asociado
con la produccion de flores y frutos, pese a esto,
también se puede usar el término para definir el
estudio de los patrones temporales de emision de los
tipos de vocalizaciones producidos por las aves: algo
que podriamos llamar la fenologfa del canto de las
aves, un nuevo enfoque que se derivd a partir del
desarrollo de los métodos pasivos de monitoreo
acustico (Buxton et al. 2016).

4. El canto de las hembras

41 Voces silenciadas.- Durante mucho tiempo se
pensd que el canto de las aves era exclusivo de los
machos (Langmore 1998), respaldando la premisa
propuesta por Darwin en el siglo XVII en donde se
sugiere que el papel principal de las hembras es
escuchar para seleccionar al macho mas melodioso o
conspicuo. Esta presion de seleccion junto con la
competencia entre machos, ha dado como resultado
cantos y repertorios masculinos mas complejos y
diversos (Price 2015). Esta idea fue promovida por el
marcado sesgo masculino de la era victoriana en la
que Darwin propuso la teorfa de la seleccion sexual,
subestimando el rol de las hembras en otros contextos
sociales como la atraccion de pareja (Rosenthal &
Ryan 2022). Por otro lado, investigaciones recientes
han mostrado que el canto de las hembras es muy
extendido en la filogenia de las aves y que puede ser
funcional y estructuralmente igual al canto de los
machos, y probablemente existio en el antepasado de
los pajaros canores (Odom et al. 2014).

Es evidente que, en el desarrollo de los estudios del
comportamiento vocal de las aves, los enfoques
pueden verse afectados por los perfiles e intereses de
las personas que realizan la investigacion. Haines y
colaboradores  (2020) se preguntaron silas
publicaciones relacionadas con el canto en las
hembras eran escritas en mayor proporcion por
mujeres. Para tal fin, identificaron todos los articulos
comprendidos entre los afios 1997 y 2016 que
incluyeran en el titulo o en el resumen las palabras
clave ‘female song’ y ‘'bird song’. En ambos casos,
establecieron el género del autor de manera binaria y
la posicion de autoria (principal, media y Ultima).
Encontraron que el 56% del total de autores para el
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primer término de busqueda eran mujeres, de las
cuales la mayoria fueron autoras principales o estaban
en posiciones intermedias (68 y 58%,
respectivamente). Por el contrario, del total de autores
para el segundo término de busqueda, el 40% eran
mujeres, ocupando el 47 y 42% de las posiciones
principales e intermedias, respectivamente.
Adicionalmente, en esta fuente se destaca que el
porcentaje de mujeres autoras de articulos de cantos
en hembras ha aumentado del 29% durante 1977 a
1996 al 68% desde 1997 a 2016 (Haines et al. 2020).
Esto es especialmente valioso porque demuestra lo
fundamental que es la heterogeneidad, tanto en
terminos de investigadores de diferentes géneros
como de sus trayectorias, a la hora de discutir y
debatir topicos de la ciencia poco reconocidos,
conduciendo a nuevas perspectivas vinculadas con la
ecologfa, la biologia del comportamiento, la
neuroetologia, entre otros (Haines et al. 2020).

Por otro lado, la mayoria de las investigaciones sobre
el canto de las aves se han realizado en zonas
templadas del norte (llles & Yunes-Jiménez 2009,
Hahn et al. 2013, Sierro et al. 2021), en donde se
supone que los machos tienen cantos mas complejos
0 cantan con mas frecuencia que las hembras (Rose et
al. 2018). Aungue existe un sesgo geografico
relacionado con la posicion de los paises del norte
global en las zonas templadas del planeta y, una
mayor cantidad de recursos destinados a las
investigaciones cientificas (Martin et al. 2012, Soares et
al. 2022), los resultados de esas regiones pueden
informar tendencias globales. En estos escenarios se
ha planteado la hipotesis de que los cantos complejos
en altas latitudes (norte global) se producen porque
hay una mayor presion de seleccion sexual en los
machos —de especies principalmente migratorias—,
quienes deben establecer territorios rapidamente vy
atraer a una pareja durante una corta temporada de
reproduccion (Slater & Mann 2004).

Una diferencia fundamental entre el Neotrépico y las
zonas templadas del norte es la duracion del dia y con
ella la fluctuacion de la temperatura y la disponibilidad
de alimentos (Slater & Mann 2004). De modo que las
especies tropicales, por lo general, pueden tener
varios periodos reproductivos en el afio y con ello,

estilos de vida mas sedentarios, patrones que parecen
seleccionar la monogamia y la similitud de roles
sexuales (Slater & Mann 2004, Price 2009, Odom et al.
2015). Esto ultimo ha sido consecuente con resultados
de investigaciones en donde la similitud de roles se
relaciona con la semejanza en la estructura del canto
de ambos sexos (Odom et al. 2021). En especies como
las aves tropicales que presentan territorialidad
durante todo el afio, los cantos en hembras son
mucho mas comunes que en regiones templadas
(Slater & Mann 2004, Odom & Benedict 2018). En
efecto, considerando la mayor biodiversidad en el
tropico, el canto de las hembras puede ser la regla y
no la excepcion entre las aves canoras (Price 2015).
Aunque hay poca informacion sobre el canto de las
hembras en zonas tropicales, recientes esfuerzos han
empezado a documentar la importancia de este
fenédmeno.

4.2 Escuchandolas en Colombia.- Concretamente, en
el Neotropico el conocimiento sobre la prevalencia del
canto en las hembras esta pobremente documentado,
a pesar de que se conoce que las hembras no solo
producen cantos facultativos, sino que también
pueden realizar exhibiciones acusticas junto con los
machos para formar duetos vocales (Logue &
Gammon 2004, Hall 2009, Templeton et al 2013,
Odom et al. 2017, Hathcock & Benedict 2018). En Ia
zona tropical, el canto de las hembras se ha descrito
como menos complejo o frecuente que el de los
machos (e.g, Hypocnemis peruviana e H. subflava;
Tobias et al. 2011, Hirundo rustica erythrogaster,
Wilkins et al 2020), pero se destacan algunas
investigaciones en especies tropicales en donde se
describe que las hembras, i) cantan con mas
frecuencia que los machos, pero sus parametros
acusticos se superponen entre los sexos (e.g., Icterus
pustulatus; Price et al. 2008); i) tienen repertorios
vocales tan diversos y cantan tanto como los machos
(e.g., lIcterus icterus; Odom et al. 2016, Icterus
portoricensis; Campbell et al. 2016) o; iii) presentan
tasas de canto mas elevadas y cantos mas complejos
0 repertorios mas diversos que sus congéneres
masculinos (e.g., Nesotriccus ridgwayi; Kroodsma et al.
1987, Peucaea r. ruficauda; llles 2015, Myiarchus
tuberculifer; Seeholzer & Gamarra 2020).
Particularmente, en aquellas especies en donde
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machos y hembras lucen plumajes casi iguales, se ha
llegado a asumir que todos los cantos son producidos
por los machos, limitando el analisis de los patrones
evolutivos en la variacion vocal de las aves (Price et al.
2008, Price 2015, Derryberry et al. 2018). Tal vez, el
hecho de ser especies monomorficas ha generado
dificultades y falta de precision a la hora de
documentar el rol de la hembra en la produccion de
sefiales acusticas.

En Colombia, se destacan algunas investigaciones que
han descrito  brevemente las vocalizaciones en
hembras. En un estudio sobre la descripcion de la
anidacion, el comportamiento de forrajeo vy las
vocalizaciones  del carpintero  gris  (Picumnus
granadensis, Sedano et al. 2008), se hace una corta
mencion sobre las vocalizaciones en hembras durante
el cuidado parental, un espectrograma, una nota
sobre el trino de una hembra y un analisis estadistico
con el que se infiere que la vocalizacion es sencilla y
no hace parte de un repertorio como tal de esta
especie. Fierro-Calderdn (2010), por su parte, realizd
un estudio sobre la historia natural del cocli
(Theristicus caudatus), describiendo su
comportamiento vocal y resaltando la existencia de
diferencias en las vocalizaciones de ambos sexos a
nivel de frecuencia. Asimismo, Chaparro-Herrera &
Lopera-Salazar  (2019), reportan conductas de
llamadas de contacto entre parejas durante la
anidacion  de gorrion-montés  paisa  (Atlapetes
blancae). De un compilado de 43 trabajos sobre
bioacustica entre articulos, notas breves y resumenes
de tesis publicados en la revista OC, solamente estos
tres trabajos (7%) hicieron algun tipo de referencia al
comportamiento vocal en hembras. A este listado de
trabajos en Colombia, se suman dos articulos
publicados en otras revistas en los cuales se emplean
analisis de variacion morfoldgica, conducta vocal vy
genética para la determinacion de nuevas especies:
Cuervo y colaboradores (2005), describen un Unico
canto en hembras del tapaculo de Stiles (Scytalopus
stilesi) realizado a duo, el cual difiere de todos los
demas taxones de Scytalopus conocidos. Finalmente,
en una nueva especie descrita como cucarachero
paisa (Thryophilus sernai), Lara y colaboradores (2012)
especifican la estructura en términos temporales,
espectrales 'y estructurales, distinguiendo algunas

diferencias entre los sexos. Aunque estos trabajos se
refieren a vocalizaciones mas que a un canto sensu
stricto, son por el momento los Unicos estudios en la
ornitologia colombiana que hacen referencia a
aspectos vocales de las hembras.

5. Urbanizacién y bioacustica

5.1 Retos de la comunicacién acUstica en areas
urbanas.- La modificacion de los habitats es una de las
principales  consecuencias  del  proceso  de
urbanizacion. Como resultado las areas urbanas
imponen condiciones novedosas a los organismos.
Algunas especies tienden a desaparecer de las zonas
urbanas debido a la pérdida de habitat, ya que no
pueden usar los recursos disponibles en estos
ambientes, o simplemente evitan riesgos adicionales
impuestos por la urbanizacion (Fischer et al. 2015). En
contraste, las especies que presentan alta plasticidad
fenotipica —usualmente aquellas generalistas ©
sinantropicas—, pueden adaptarse a estas condiciones
por medio de innovaciones conductuales, lo que les
facilita explotar diferentes tipos de recursos (Luniak
2004).

Las aves son uno de los grupos de organismos mas
comunes y conspicuos que habitan en las areas
urbanas, razén por la cual hay un conocimiento
extensivo sobre sus patrones de respuesta a la
urbanizacion (Marzluff et al. 2001, Chace & Walsh
2006, Evans et al. 2009). Los ecologos urbanos han
estado interesados en estudiar los factores que
afectan la comunicacion de las aves en los sistemas
urbanos (Patricelli & Blickley 2006). Las aves muestran
una alta plasticidad fenotipica en sus sefiales acusticas
en respuesta a las presiones asociadas con la
urbanizacion, dentro de las que se destacan los altos
niveles de ruido antropogénico y la luz artificial
nocturna (e.g., Slabbekoorn 2013, Gil & Brumm 2014,
Da Silva et al. 2015, Hopkins et al. 2018), factores que
pueden afectar directamente la habilidad de las aves
para sobrevivir y reproducirse (Halfwerk et al. 2011).

La comunicacion acustica es un reto en las ciudades
debido al ruido (Slabbekoorn 2013), el cual es
considerado como uno de los factores que reduce la
calidad del habitat (Francis et al. 2009) y la adecuacion
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de los individuos (Halfwerk et al 2011). El ruido se
caracteriza por presentar bajas frecuencias espectrales
de alta amplitud y un amplio ancho de banda (Arroyo
-Solis et al 2013, Slabbekoorn 2013), que se
sobreponen y enmascaran las sefiales acusticas de las
aves, afectando la comunicacion en los contextos de
territorialidad 'y reproduccion (Francis et al. 2009,
Halfwerk et al. 2011); aunque en algunos casos se ha
registrado una reduccion de la tasa de depredacion
como consecuencia del incremento de la amplitud del
ruido (Francis et al 2009). El ruido tambien puede
conducir a la homogeneizacion de la avifauna
(Slabbekoorn 2013). Por ejemplo, en parques urbanos
de Espafia y Portugal las aves raras estuvieron
asociadas a perfiles menos ruidosos, mientras que las
comunes a sitios mas ruidosos (Paton et al 2012). Las
especies de aves en ambientes urbanos tienden a
presentar diferentes rangos de tolerancia al ruido,
plasticidad fenotipica que les permite —en particular a
las especies colonizadoras— adaptarse a estos
ambientes (Slabbekoorn 2013). En general, las aves
responden ante condiciones de ruido incrementando
la frecuencia o amplitud de la sefial, lo que asegura
que el mensaje se transmita a mayor distancia,
aunque esta respuesta no ocurre para todas las
especies. Sin embargo, vocalizar a altas frecuencias
puede prevenir el enmascaramiento con el ruido, pero
este cambio no garantiza un mayor éxito reproductivo
debido a que las sefiales de baja frecuencia son mas
importantes durante la reproduccion, pero se
degradan en condiciones de ruido urbano (Halfwerk
et al. 2011, Slabbekoorn 2013).

Las especies de aves urbanas de Norte Ameérica,
Europa y Australia tienden a presentar una mayor
frecuencia minima del canto que sus congéneres no
urbanos (Hu & Cardoso 2009), por lo que se ha
considerado que dicha respuesta es una consecuencia
de vivir en areas urbanas (Moiron et al. 2015). Estudios
experimentales a nivel de especie han demostrado
que los individuos pueden cambiar las caracteristicas
de su canto a corto plazo (Rios-Cheléen et al. 2013).
Ademas, las aves también pueden modificar cuando y
por cuanto tiempo deben cantar para incrementar la
efectividad de trasmision de su mensaje (Gil & Brumm
2014). Por ejemplo, las aves pueden iniciar sus rutinas
de canto mas temprano en sitios expuestos a altos

niveles de ruido y/o contaminacion luminica (Fuller et
al. 2007, Gil et al. 2015, Da Silva et al. 2015, Hopkins et
al. 2018).

En el caso de los coros de aves, el ruido y la luz
artificial en areas urbanas interfieren en Ia
sincronizacion del inicio de los coros del amanecer
(Arroyo-Solis et al. 2013, Marin-Gomez & MacGregor-
Fors 2021), o conduce a que las aves adelanten sus
cantos en los coros del amanecer (Gil et al. 2015) o
que prolonguen los coros del atardecer (Da Silva et al.
2015). Por otra parte, las variaciones en el fotoperiodo
son un factor clave importante para varias especies de
aves, lo que hace que la luz artificial se convierta en
una trampa ecoldgica potencial (Spoelstra & Visser
2014). Uno de los efectos de la contaminacion
luminica es la actividad nocturna (i.e., forrajeo, canto)
de las aves que habitan en areas iluminadas (Fuller et
al. 2007, Spoelstra & Visser 2014).

Las areas urbanas proveen un escenario interesante
para explorar como la variacion de los rasgos de los
organismos puede conllevar a plasticidad fenotipica y
generar cambios adaptativos ante presiones urbanas
como el ruido antropogénico, la contaminacion
quimica y luminica (Thompson et al. 2018). Bajo este
contexto, el estudio del comportamiento de las aves
en las ciudades tropicales puede incrementar nuestro
conocimiento sobre sus respuestas a la urbanizacion
(Gil & Brumm 2074). No obstante, esta area de
conocimiento apenas estd siendo explorada en
Latinoamérica (Marin-Gobmez & MacGregor-Fors
2021), en particular en Colombia.

52 ;Qué se ha estudiado en Colombia?.-
Encontramos 17 documentos que han documentado
el impacto de la urbanizacion en la comunicacion
acUstica de las aves, cuyo inicio es relativamente
reciente (12 afios). La mayoria de los estudios
provienen de memorias en eventos cientificos y tesis
de pregrado (65%), mientras que solo el 35% han sido
publicados en revistas de circulacion nacional e
internacional. Todos los estudios se han concentrado
en la region Andina, particularmente en Bogota,
Ibagué y Armenia. Los enfoques de investigacion que
han seguido estos estudios han sido correlativos vy
comparativos, con solo un estudio experimental.
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Ademas, predominan los estudios enfocados en el
impacto del ruido antropogénico en los rasgos
espectrales y temporales de las sefiales acusticas,
mientras que tres estudios han abordado |la
interaccion entre el ruido vy la luz artificial nocturna
con el inicio de la actividad vocal (Dorado-Correa et
al. 2016, Sanchez-Gonzalez et al. 2021, Marin-Gémez
2022). Soélo un estudio ha evaluado
experimentalmente el efecto de la urbanizaciéon en la
transmision de las sefiales acUsticas (Martinez-
Benavides 2022). En cuanto a los contrastes entre las
condiciones de urbanizacion, la mayor parte de los
estudios se han enfocado en comparaciones entre
sitios  urbanizados  (principalmente  categorizados
utilizando los niveles de ruido como descriptor del
nivel de urbanizacion) y sitios poco urbanizados o
rurales. Los estudios que han analizado el impacto del
ruido antropogénico han sugerido variaciones en el
numero de vocalizaciones y su duracion en ambientes
con mayores niveles de ruido (Marquez-Camargo &
Rico-Sandoval 2010, Ramirez-Hernandez 2010,
Pacheco-Vargas & Losada-Prado 2015). En otros
casos los contrastes entre ambientes silenciosos y
ruidosos parecen no indicar diferencias en la
estructura del canto de los copetones (Botero-
Restrepo 2016, Suarez-Romero 2027). En cuanto a
cambios espectrales, hay una tendencia a aumentar la
frecuencia minima del canto hacia frecuencias mas
altas en zonas urbanas respecto a las suburbanas
como en Pitangus sulphuratus (Mendoza & Arce-Plata
2012), Hylophilus flavipes (Pacheco-Vargas & Losada-
Prado 2015) y Pheugopedius fasciatoventris (Vaquiro-
Garcia & Losada-Prado 2020).

Con respecto al inicio de la actividad vocal, se ha
documentado que los suboscines tienden a disminuir
su actividad vocal en ambientes urbanos, a excepcion
de aquellas tolerantes a la urbanizacion (Pitangus
sulphuratus) que usan redundancia en la sefial para
que esta pueda ser escuchada en ambientes con
mucho ruido. En contraste, los oscines no se ven
afectados por contaminacion acustica (Martinez et al.
2016, Molina-Martinez & Marulanda-Bejarano 20716).
Por otra parte, los coros del amanecer en las aves que
habitan en sitios con altos niveles de ruido tienden a
iniciar mas temprano que sus congéneres en areas
rurales (Dorado-Correa et al 2016, Reyes 2019,

Sanchez-Gonzélez et al. 2021, Marin-Gémez 2022);
Aunqgue, aun no es clara la relacion entre el adelanto
del coro del amanecer y las variables de la
urbanizacion asociadas con dicho cambio. Algunos
estudios sugieren el efecto del ruido como un factor
que desencadena inicios de actividad vocal mas
temprano (Dorado-Correa et al. 2016), otros sugieren
que la luz artificial también puede influir en esta
modificacion (Marin-Gomez 2022), mientras que otros
evidencian ningun efecto ni del ruido ni la luz artificial
en las rutinas de canto (Sanchez-Gonzalez et al. 2021).
Por lo que otros factores asociados con la
urbanizacion como el incremento de la temperatura
ambiente, o factores sociales pueden estar
impulsando inicios mas tempranos en el coro del
amanecer; asi como también se ha documentado
efectos en la transmision de las sefales acusticas
como en la degradacion del trino en Z. capensis con
respecto al incremento del nivel de ruido (Martinez-
Benavides 2022).

En cuanto a las especies estudiadas, sélo un trabajo
estuvo enfocado a nivel de comunidad (Sanchez-
Guzman & Losada-Prado 2016) y es evidente que las
especies modelo de estudio han sido aquellas con alto
grado de tolerancia a la urbanizacion como lo son el
copetén comun (Zonotrichia capensis), el canario
comun (Sicalis flaveola), el petirrojo (Pyrocephalus
rubinus) y el bichofué (Pitangus sulphuratus) (Fig. 3).

6. Capturando sonidos

6.1 Un acervo sonoro.- Los repositorios de sonidos
alrededor del mundo se encargan de garantizar que
el legado acustico de la biodiversidad perdure en el
tiempo. Por ejemplo, Xeno-Canto (en adelante XC) y
Macaulay Library (en adelante ML), preservan millones
de grabaciones de una gran diversidad de especies de
aves a escala global. Para Colombia, a la fecha se
pueden encontrar cerca de 32,269 registros de 1,519
especies en XC y 47,092 registros de 1,505 especies en
ML. Las especies representativas en estos repositorios,
con mas de 300 grabaciones, son: Steatornis
caripensis  (743),  Henicorhina  leucophrys  (660),
Troglodytes aedon (425) vy Grallaria ruficapilla (318).
Geograficamente, todos los departamentos y el
distrito capital estan cubiertos, siendo: Antioquia
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Figura 3. Nube de palabras basado en los titulos de los
estudios relacionados con la comunicaciéon de las aves en
ambientes urbanos de Colombia.

(5,679), Caqueta (4,176), Cundinamarca (3,729), Caldas
(3,190) 'y Boyaca (3,190) los  mayormente
representados y que cuentan con mas de 3 mil
grabaciones. Arauca, por el contrario, es el
departamento de menor representatividad, con tan
solo 83 grabaciones.

El ejercicio de recoleccion de sonidos de aves ha
avanzado vertiginosamente en Colombia gracias a la
labor de ornitdlogos y sonidistas, que desde la década
de los 90's lograron conformar la Coleccion de
Sonidos Ambientales de Colombia (en adelante CSA)
y la cual perdura hasta la fecha. De las grabaciones
que se encuentran de ML y XC, una gran cantidad han
sido depositadas desde la CSA, en el marco de
acuerdos de cooperacion. De los 47,092 registros de
ML, por ejemplo, 21,134 pertenecen originalmente a la
CSA. Una comparacion de la cobertura geografica,
taxonémica y temporal de los registros; revela que
existen diferencias en la informacion recolectada por
usuarios de ML y el personal de la CSA (Fig. 4, Anexo
2).

Mientras que repositorios como ML se nutren a partir
de la contribucion de turistas y ciudadanos que viven

cerca de grandes centros urbanos, las grabaciones de
la CSA se obtienen mayormente a partir de
expediciones bioldgicas. Este hecho explicaria que las
regiones con mayor densidad de grabaciones en ML
se encuentren cerca a ciudades principales como
Bogota, Medellin, Barranquilla o Cartagena. En
contraposicion, la mayor densidad de grabaciones de
la CSA se encuentra en el Parque Nacional Serrania de
Chiribiquete, situado en el departamento del
Amazonas (Fig. 4A). De igual manera se explicarian las
diferencias en la temporalidad de los registros de los
ultimos seis afios. En ML se observan a lo largo del
aflo dos temporadas de mayor actividad
correspondientes a fechas cercanas a mayo y a finales
de afio temporadas en las que se realizan eventos
como el Global Big Day o los Censos Navidefios de
Aves y que facilitan que los observadores de aves
mediante aplicaciones como eBird puedan cargar sus
registros y se almacenen en la ML (Fig. 4B). La
temporalidad de las grabaciones de la CSA, por su
parte, esta asociada a la ejecucion de proyectos
especificos y por tanto no existe un patrén claro.

6.2 Colecciébn de Sonidos Ambientales — Mauricio
Alvarez Rebolledo.- No cabe duda de que uno de los
principales impulsores del registro acustico de aves es
Mauricio Alvarez Rebolledo, quien fundé la coleccion
que ahora lleva su nombre “Coleccion de Sonidos
Ambientales — Mauricio Alvarez Rebolledo”. La historia
de esta coleccion inicia a principios de los afios 90,
cuando el Instituto Nacional de Recursos Naturales
Renovables y Ambiente (INDERENA) desaparece, y sus
colecciones bioldgicas se trasladan al Instituto de
Investigaciones Bioldgicas Alexander von Humboldt.
Este instituto se cred en 1993 como uno de los actores
del Sistema Nacional Ambiental (SINA) encargados de
estudiar la biodiversidad colombiana. En su interior, el
Grupo de Exploracion y Monitoreo Ambiental (GEMA)
fue pionero al implementar la grabacion de sonidos
como parte de sus metodologias. Esta iniciativa fue
liderada por Mauricio quien grababa aves desde 1992,
motivado por su encuentro con Martin Kelsey en un
viaje a Leticia (Amazonas). Mauricio reconocia
claramente la importancia y el potencial de las
grabaciones de sonidos animales como especimenes
bioldgicos que preservan dimensiones importantes del
fenotipo comportamental y que se convierten en
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Figura 4. Comparativa de especimenes acusticos de aves colombianas almacenados en Macaulay Library del laboratorio de
Ornitologia de Cornell (color naranja) y la Coleccion de Sonidos Ambientales (color azul) (A) Distribucion geogréfica de los
registros acusticos en Colombia, se muestra en color amarillo las zonas con mayor densidad de registros (B) Proporcion de
familias representativas en las colecciones de sonidos (C) NUmero de registros acusticos mensuales entre los afios 2017 y
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recursos fundamentales para realizar inventarios de
biodiversidad mas precisos.

Aungue en ese entonces, las comunicaciones y el
envio de informacion a través de internet no era

eficiente 'y no existian repositorios de sonidos
disponibles en linea o aplicaciones para el
reconocimiento automatizado de especies como

Merlin ID o BirdNet, el equipo del GEMA lograba
incorporar grabaciones acusticas en sus inventarios
usando equipos con cintas de cassettes y libretas de
campo. Estos equipos eran caros, pesados Y
conseguirlos  se convertia en un reto. Las
publicaciones inicialmente se hicieron en cassettes,
pero afios después, en el 2018, su nombre cambio a
Coleccion de Sonidos Ambientales (CSA). En este
momento la  coleccion esta encargada de
salvaguardar 26,238 archivos de audio con
grabaciones principalmente de vocalizaciones de aves.

7. Aprendizaje vocal y neuroetologia del canto

7.1 Los primeros balbuceos.- Como lo comentamos
previamente, entre los factores promotores de la
variacion en el canto tenemos las habilidades de
aprendizaje vocal, de hecho, esta caracteristica esta
limitada a unos pocos linajes independientes de

vertebrados. A la fecha, esta habilidad ha sido
ampliamente reportada en cinco grupos de
mamiferos (le., cetaceos, elefantes, murciélagos,

pinnipedos y humanos; Janik & Knérnschild 2021) y en
solo tres clados de aves: los paseriformes oscines, los
loros (psitacidos) y los colibries (troquilidos) (Petkov &
Jarvis 2012). Sin embargo, trabajos recientes han
indagado  aspectos de aprendizaje vocal en
paseriformes suboscines (e.g., Cotingidae, Kroodsma
et al. 2013) o no-paseriformes como patos (e.g.,
Anseriformes, ten Cate & Fullagar 2021). Desde un
contexto filogenético, se pensaba inicialmente que el
aprendizaje vocal era un caracter ancestral que se fue
perdiendo en otros grupos; pero el consenso actual
apunta a que esta habilidad apareci® de manera
independiente en distintos clados (Nowicki & Searcy
2014, Jarvis 2019). El aprendizaje vocal requiere de
varios componentes incluyendo un sistema auditivo
funcional y un circuito cerebral especializado que
procesa la informacion del canto durante las etapas

criticas de desarrollo y a lo largo de la vida del
organismo  (Nottebohm 2005, Schmidt 2009). El
estudio y entendimiento de esta compleja red
neuronal responsable del aprendizaje vocal en las
aves sento las bases para reconocer la complejidad y
funcionalidad de su cerebro (Jarvis et al 2005),
dejando en el pasado la famosa expresion despectiva
de “cabeza de chorlito”.

Mientras que las aves en algunos grupos no requieren
de periodos criticos para aprender el canto de su
especie y el sistema de organizacion neuronal vy
motriz solo atraviesa un proceso de maduracion, las
aves que aprenden sus cantos requieren de un tutor
con el que interacttan durante la etapa
sensoriomotora del aprendizaje para facilitar el
establecimiento de conexiones neuronales no sélo en
los circuitos asociados a la audicion sino también en
aquellos que controlan la produccion vocal. Es de
estos tutores vocales de quienes los juveniles
adquieren una “plantilla acustica” de referencia que
facilita el aprendizaje y la cristalizacion del canto. Este
proceso ademas viene acompafiado de un “escuchar
y repetir’, comparable al balbuceo de los infantes
humanos durante la adquisicion del lenguaje y que en
las aves se conoce como subcanto (Bolhuis &
Moorman 2015). En esta etapa sensoriomotora, se da
una armonica articulacion entre nucleos auditivos que
procesan la informacion acustica (e.g., campo L,
nidopalium caudomedial, mesopalium caudomedial),
las areas que controlan la estimulacion y produccion
vocal (e.g., HVC, nombre propio y antiguamente
conocida como centro vocal superior) y las que
controlan la  musculatura para la respiracion
coordinada y motricidad del érgano vocal, la siringe
(Nottebohm 2005). La retroalimentacion auditiva
constante que resulta de este proceso permite que el
juvenil ajuste su préactica vocal para que los cantos
que produce se asemejen a la “plantilla acustica” de
referencia que obtuvo de su tutor (Eales 1985,
Johnson et al. 2002, Rodriguez-Saltos 2017). Este
proceso permite que las especies con aprendizaje
vocal produzcan cantos estereotipados a pesar de la
variacion individual existente.

Por otra parte, algunas especies no solo aprenden sus
cantos, sino que esta habilidad no esta restringida a
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las etapas tempranas del desarrollo; estas especies
pueden aprender incluso durante la adultez. Esta
condicion se conoce como aprendizaje abierto y
permite mayor flexibilidad y variacion en el canto en
comparacion a las especies que aprenden a edades
tempranas (Le. aprendizaje cerrado) (Farabaugh et al
1994, Schmidt 2009, Araya-Salas & Wright 2013).
Actualmente, los neurocientificos buscan entender
cuales son las condiciones genéticas y procesos
neuronales que permiten que unas especies aprendan
a lo largo de toda su vida mientras que otras tienen
una etapa critica para el aprendizaje. Las redes
perineuronales, que se acumulan alrededor de las
interneuronas que expresan parvalbumina en distintas
regiones del sistema de control del canto, parecen
contribuir a la regulacion de la plasticidad neuronal
durante el aprendizaje. El mecanismo parece radicar
en el incremento de redes perineuronales en ciertas
regiones necesarias para el aprendizaje del canto a
medida que éste se cristaliza y los periodos de
aprendizaje se cierran (Cornez et al. 2020, Sakata &
Yazaki-Sugiyama 2020). En las especies que aprenden
siendo adultas y cuyo comportamiento vocal
incrementa durante la época reproductiva, la
presencia de redes perineuronales en los nucleos que
controlan el canto parece variar siguiendo un patron
temporal similar (Cornez et al. 2020)

7.2 El cerebro de las hembras y su canto.- El
dimorfismo sexual en el circuito cerebral que controla
el canto en aves ha inclinado el interés de estudio del
canto hacia los machos, ya que muchos de los nucleos
cerebrales involucrados no se desarrollan en hembras
o son reducidos en tamafio, dando como resultado
que muchas hembras no produzcan cantos
(Nottebohm 1980). Estas condiciones han resultado en
que, por décadas, el estudio del comportamiento
vocal en hembras se haya  descuidado.
Afortunadamente, esta tendencia esta cambiando en
los Ultimos afios, demostrando que las hembras
pueden exhibir comportamientos complejos asociados
al uso de vocalizaciones (Ficken et al. 2002, Riebel
2003, Wilkins et al. 2020).

A pesar de que las habilidades vocales de las hembras
no han sido estudiadas ampliamente, sus preferencias
por ciertos cantos © caracteristicas acusticas
especificas han recibido mayor atencion, ya que estas

preferencias tienen implicaciones evolutivas en el
contexto de seleccion sexual y éxito reproductivo
(Nowicki & Searcy 2004), por ejemplo, la preferencia
por cantos locales versus cantos foraneos. Cuando
sucede el aprendizaje de la preferencia del canto es
aun un tema de discusion, ya que puede o no ocurrir
durante una fase sensible temprana similar a la que
tienen los machos de algunas especies durante el
aprendizaje vocal (Riebel 2003, Hernandez et al.
2008). La mayoria de trabajos en las Ultimas décadas
sobre neuroetologia en aves se han realizado usando
como modelos de estudio especies de zonas
templadas como pinzones cebra y canarios. En
pinzones cebra, se ha experimentado con lesiones en
el nucleo HVC de hembras sin encontrar diferencias
en la preferencia del canto, por lo que las hembras en
general expresan una mayor preferencia por cantos
de conespecificos que por heteroespecificos. Sin
embargo, cuando las lesiones involucran areas
auditivas  del  cerebro, esta capacidad de
discriminacion se pierde, eliminando la preferencia del
canto (MacDougall-Shackleton et al. 1998).

Complementariamente, se conoce que las hormonas
sexuales alteran la organizacion del cerebro durante el
desarrollo temprano. Esto ha llevado a que se realicen
experimentos de  tratamiento  hormonal  con
testosterona para masculinizar a las hembras
ovariectomizadas de  canarios, logrando  un
crecimiento en estos nucleos del control del canto y
haciendo que las hembras produzca vocalizaciones
con patrones y una estructura y complejidad similar a
la de los machos (Nottebohm 1980). A pesar de que
tradicionalmente se ha considerado a la testosterona y
los estrogenos como hormonas masculinas vy
femeninas respectivamente, el estradiol (una forma de
estrogeno) cumple un papel critico en las funciones
sexuales de los machos. Se ha identificado que la
presencia de receptores de estrégenos en el cerebro
de las aves determina la diferenciacion y funcion del
sistema de control del canto y, dado que los niveles
de estrégenos circulantes son bajos en machos,
existen procesos internos de conversion de la
testosterona circulante en estradiol (Metzdorf et al
1999). Por otro lado, recientemente han encontrado
que durante el desarrollo temprano los niveles de
estrogenos en el cerebro son importantes para evitar
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una atrofia de los nucleos y circuitos neuronales del
canto enfatizando no solo el efecto de activacion sino
también el efecto organizacional de esta hormona.
Estos argumentos ademas soportan la hipotesis de
que el aprendizaje del canto es un caracter ancestral
en ambos sexos y que, posteriormente, se fue
suprimiendo en hembras de algunas especies (Choe
et al 2021).

Particularmente en el pals, el estudio de aspectos
neurobioldgicos asociados a las vocalizaciones de las
aves silvestres es un escenario aun en crecimiento.
Algunos trabajos en congresos relacionados con
enfoques fisiologicos se han acercado principalmente
hacia el entendimiento de la biomecanica y la
produccion vocal 'y por el momento hemos
identificado un trabajo sobre la localizacion de
nucleos cerebrales relacionados con el canto
mediante tinciones histoldgicas en Turdus fuscater y
T. ignobilis (Perea-Espina 2019).

8. Tendencias, oportunidades y prioridades de estudio
en Colombia

El uso de la bioacustica en Colombia ha cambiado a la
largo de los ultimos 20 afios, mas aun con la reciente
llegada de la ecoacustica. Mientras que en sus inicios
fue principalmente una herramienta para la
identificacion 'y el apoyo en resolucion de
controversias taxonémicas; ahora es también usada
para probar hipodtesis de investigacion en torno a
procesos  evolutivos,  conductuales,  fisioldgicos,
ecologicos, de conservacion y hasta tecnoldgicos
(Anexo 1). Esta transformacion y diversificacion de
temas demuestra el potencial de este campo
multidisciplinario que permite la acogida de
profesionales en diversos campos para fortalecer la
investigacion y la divulgacion de la ciencia, abordando
incluso aspectos sociales. Si bien todos los temas y
subtemas explorados son valiosos para el crecimiento
de la bioacustica y la ecoacUstica, a continuacion,
presentamos algunos enfoques de interés y que se
convierten en prioridades de estudio en este campo
(Tabla 2).

Por ejemplo, el estudio del canto de las hembras es
un campo prometedor que requiere atencion

inmediata, asi que debemos reconocer los vacios de
informacion, el porqué de estos y como pueden
abordarse. En esta revision encontramos cinco
investigaciones publicadas en el pals sobre el
comportamiento vocal en hembras y aunque existen
estudios en curso o investigaciones no publicadas o
en proceso de publicacion (e.g., Tyrannidae; D. Botero,
datos no publicados), no deja de sorprender la baja
cantidad de estudios sobre el tema. En parte, esto se
relaciona a sesgos de género en la ornitologia donde
solo desde las decadas de los setentas y ochentas se
empiezan a nombrar ornitdlogas colombianas
(Cordoba-Coérdoba 2009). Existe una apuesta por la
inclusion de diversos publicos en la ornitologia y en
las ciencias en general a través de iniciativas como
aumentar los esfuerzos de financiacion, de
publicacion, el fortalecimiento de capacidades y el
trabajo colaborativo (e.g., Soares et al. 2022, Inzunza
et al 2023). Nuestra propuesta es expandir esa
inclusion tanto a las personas que realizan la
investigacion cientifica como a los sujetos de estudio,
siguiendo algunas alternativas como indicar en los
titulos de los articulos cuando se estudia un solo sexo
y que los financiadores favorezcan las propuestas que
investigan ambos sexos y analizan los datos de
manera independiente (Beery & Zucker 20M).
Enfoques como el aprendizaje y preferencia del canto
en hembras a partir de aspectos conductuales vy
neurofisiolégicos,  variabilidad, — dominancia  y/o
ausencia de repertorios vocales en las hembras
(Logue et al. 2007, Price et al. 2008, llles 2015,
Campbell et al. 2016, Odom et al. 2016, Moyer et al.
2022) no se han desarrollado ampliamente en el
Neotrépico ni en Colombia, por lo que pueden ser
algunas ideas potenciales a desarrollar de manera
colaborativa en el pafs con mayor diversidad de
especies de aves en el mundo, pero también de
multiplicidad de gentes y visiones.

Los estudios en el pais que relacionan las
vocalizaciones con la urbanizacion en general aportan
evidencia a la hipotesis de que la actividad vocal
ocurre mas temprano en areas urbanas con altos
niveles de ruido, posiblemente como estrategia de
evasion de interferencia acUstica. Ademas, existe una
tendencia en los estudios a documentar cambios en
las frecuencias de algunos elementos de las sefiales
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Tabla 2. Resumen de prioridades de estudio en bioacustica para la ornitologfa en Colombia.

Enfoque

Descripcién

Promotores de la variacion de las

vocalizaciones

Abordar y evaluar los factores que promueven el cambio en las vocalizaciones de diversos
grupos con el apoyo de multiples disciplinas y diferentes técnicas (e.g., filogeografia,
genética, modelamiento de nicho ecoldgico, etologia, etc.)

Vocalizaciones en hembras y

duetos

Incrementar el entendimiento del fendmeno de comunicacion vocal en hembras,
funciones y complejidad de cantos y llamados, asf como los comportamientos
cooperativos y de alternancia vocal como los duetos.

Biomecanica

Incrementar los estudios en aspectos de la biomecanica relacionada con la produccion
vocal.

Audicién y neurobiologia

Realizar experimentos e investigaciones para comprender los sustratos neurobioldgicos
asociados a la audicion y al control vocal en especies neotropicales.

Ruido y urbanizacion

Estudios que evallen los efectos del ruido antropogénico sobre los comportamientos
vocales, asi como los efectos de la urbanizacion en estas conductas, incluyendo
contaminacion acUstica y luminica en especies con distintos niveles de tolerancia a la
urbanizacion.

Experimentos de reproduccion de

cantos (‘playback’)

mayor entendimiento desde la dimension del receptor, realizar experimentos de
reproduccion de cantos en estudios de comportamiento e incluir elementos
multisensoriales (sefiales acUsticas y visuales), pero también entendiendo sus efectos
negativos en el uso de practicas para el aviturismo.

Capacitacion con impacto social

Fomentar actividades de capacitacion de guias para el aviturismo en las comunidades
locales con enfoque en la identificacion auditiva de especies, promoviendo la inclusion

social y generando oportunidades de crecimiento.

acusticas, aunque se requieren de estudios
experimentales para poner a prueba este patron.
Sugerimos que los estudios futuros exploren la
variacion en los rasgos espectrales y temporales de las
aves a lo largo de gradientes de urbanizacion,
enfocandose en evaluar las respuestas a nivel de
especie y, en la medida de lo posible, considerando
especies con diferentes niveles de tolerancia a la
urbanizacion. Ademas, es necesario que los estudios
puedan tener en cuenta la influencia de otros factores
como la fase lunar, la nubosidad y la temperatura;
factores ecoldgicos como la densidad poblacional, la
estructura social, y la dinamica de la temporada
reproductiva asi como vemos imprescindible generar
mapas de contaminacion luminica en las ciudades
colombianas, con el fin de iniciar investigaciones sobre
su influencia en los ciclos de actividad de las aves y
otros organismos.

Por otro lado, es importante equilibrar la balanza al
estudiar los sistemas de comunicacion acustica y no
quedarnos con solo el escenario de analisis desde el
emisor, es necesario entender la dimension del
receptor ante la variacion vocal. Aqui adquieren
relevancia los disefios y estudios de ‘playback’ en los
que se ponen a prueba las respuestas conductuales y

fisiologicas de los individuos ante una estimulacion
acustica. El uso del playback puede incrementar
nuestro conocimiento sobre la conducta y el papel de
las vocalizaciones en el reconocimiento entre las aves
0 incluso tener un mayor acercamiento para entender
los procesos neurofisioldgicos asociados a las
capacidades de audicion y su evolucion. A pesar de la
importancia de las técnicas de playback, su uso
también ha tenido impacto en actividades de turismo
de observacion de aves por lo que se hace necesario
procurar su apropiada aplicacion bajo estandares
éticos (e.g., Guia de buenas practicas para la actividad
de aviturismo en Colombia; Ochoa et al. 2017), ya que
su uso indiscriminado puede provocar cambios en los
patrones conductuales naturales de las aves (Watson
et al. 2019). No obstante, si se da un buen manejo de
las herramientas y técnicas de la bioacustica y la
ecoacUstica, se puede generar oportunidades de
crecimiento e inclusion. Este es el caso de interesantes
iniciativas como la creacion de la primera ‘ruta de
aviturismo para personas con discapacidad visual de
Sudamérica’ en el bosque de niebla San Antonio en el
Valle del Cauca, Colombia, donde los sonidos de las
aves adquieren un nuevo significado para las personas
y sus comunidades.
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Como podemos identificar en la literatura, la mayor
parte de trabajos se enfoca en ambientes naturales o
antropizados; pero hay un escenario que poco hemos
visto en el uso de la bioacustica y esta relacionado
con los centros de conservacion, mantenimiento o
recepcion de fauna silvestre como zooldgicos vy
acuarios. El potencial que ofrecen estos centros en
términos de la informacion biolégica que se puede
obtener para el desarrollo de investigaciones vy
educacion ambiental en torno a los sonidos vy la
comunicacion acustica de los animales es bastante
amplia y puede ser el punto de partida para el
conocimiento de muchas especies que dificilmente
podemos trabajar en estado silvestre (e.g, pavon
cornudo, Oreophasis derbianus, Gonzéalez-Garcia et al.
2017). Esperamos proximamente ver que el interés de
los investigadores en este escenario y el apoyo de
estos centros e instituciones se vea incrementado en
los proximos afios ya que es todo un camino aun por
explorar.

Respecto a los reservorios acusticos, creemos que es
fundamental fortalecer los lazos cooperativos entre las
colecciones privadas a nivel nacional, la revista OC y la
CSA. Se requiere incrementar el alcance de este tipo
de colecciones para que cada vez mas investigadores
puedan hacer uso de la informacion que estas
colecciones albergan. Acciones concretas como
sugerir a los autores la conservacion de los
especimenes acUsticos en colecciones nacionales
fortalecera la bioacUstica colombiana, su proyeccion
internacional y finalmente la interoperabilidad de la
informacion sobre biodiversidad. Hacemos un llamado
a que en una primera instancia a nivel regional la
revista OC, la CSA vy los investigadores que tengan
colecciones de sonido privadas, busquen acuerdos de
colaboracion para facilitar la integracion de esta
informacion y su resguardo, asi como de participar de
foros y espacios de intercambio académico en este
campo (e.g., Red Ecoacustica Colombiana REC [red-
ecoacustica-colombiana@googlegroups.com]).

Finalmente, la investigacion en neuroetologia asociada
a la produccion y aprendizaje del canto ha estado
histéricamente sesgada hacia el estudio de especies
en las zonas templadas. Si bien se han realizado
avances significativos en el entendimiento del

funcionamiento del cerebro, la comunicacion y el
comportamiento  social, aun se desconoce la
diversidad de comportamientos que los animales
exhiben en los tropicos. El Neotropico en particular
ofrece amplias oportunidades para investigar
comportamientos complejos y los mecanismos
neuronales que los generan, no solo por la amplia
diversidad de especies sino de los habitats existentes.
Por ejemplo, la presencia de duetos en cucaracheros
a lo largo de todo el afio ha contribuido al
entendimiento de conceptos como comportamientos
de cooperacion y alternancia en el canto (Fortune et
al. 2017).

En definitiva, podemos considerar que el escenario y
las herramientas estan dadas para que en el pais se
puedan  liderar  investigaciones vy  afianzar
colaboraciones en el marco del entendimiento de la
comunicacion acustica en un grupo altamente diverso
como las aves, en donde la variabilidad de temas que
podemos encontrar dentro del estudio de sus
vocalizaciones nos permite generar nuevas preguntas
y probar hipétesis promoviendo la aplicabilidad de la
bioacUstica mas alla del contexto taxondmico vy
descriptivo.

Conclusiones

Los escenarios de investigacion, desarrollo tecnologico
y divulgacion que ofrece la bioacUstica para la
ornitologia colombiana y para la regiéon neotropical
son cada vez mas amplios. Si bien el principal aporte
de la bioacustica en el pais se evidencia en las
investigaciones que apoyan a la sistematica vy
resolucion de controversias taxonémicas que han
promovido un incremento a la diversidad de aves del
pais, podemos identificar un crecimiento en los temas
que se abordan desde la bioacustica. Por ejemplo, los
estudios sobre el aprendizaje vocal y la variabilidad
geogréfica de las vocalizaciones nos invitan a explorar
de forma mas detallada la variabilidad en las
vocalizaciones y las habilidades de aprendizaje vocal
en diversos grupos de aves, asi como su contexto
evolutivo. Asimismo, se ha comenzado a poner la vista
en tematicas poco exploradas, en parte a los sesgos
propios de la investigacion y el contexto social, asi
como sesgos geograficos, sexuales y culturales en el
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conocimiento donde particularmente el estudio del
canto en las hembras ha sido fuertemente afectado
por esta situacion, limitando nuestra comprension
sobre la historia evolutiva de este rasgo.

En esta revision identificamos una proporcion
semejante entre trabajos provenientes de fuentes de
informacion primaria con secundaria o gris, lo que nos
indica el aporte de escenarios de discusion académica
como congresos, foros y simposios que permiten
identificar el interés de la comunidad académica en
torno a las tematicas (e.g, primer congreso
colombiano de bioacUstica y ecoacustica, http://
humboldt.org.co/congreso-ccbe2022/).  Aunque, el
proceso de transformacion de estos trabajos en
fuentes de informacion primaria aun esta en
desarrollo,  destacamos el valor de estas
aproximaciones, ya que por un lado son impulsadores
del interés de estudio en el campo y por otro lado
indican la diversificacion de temas dentro del mismo
(e.g., monitoreo, comportamiento, ecologia), por lo
que esperamos que en la proxima década estas sean
las tematicas que concentren la mayoria de los
aportes en bioacustica. Por otro lado, resaltamos el
papel de las colecciones bioldgicas y el acervo
acustico que estas pueden almacenar para una
infinidad de estudios de amplia escala geografica y
temporal. Dada la importancia de los especimenes
acusticos, recomendamos fortalecer la recoleccion de
sonidos de aves en el territorio nacional, como una
estrategia para liderar cada vez con mayor fuerza el
estudio bioacustica de las aves.
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