ORNITOLOGIA COLOMBIANA

Descifrando el patron vocal de un ave endémica amenazada: un caso de
estudio con el Cucarachero de Apolinar (Cistothorus apolinari) en el
paramo de Sumapaz

Deciphering the vocal pattern of a threatened endemic bird: a case study with the Apolinar's Wren
(Cistothorus apolinari) in Sumapaz paramo

™ Oscar Laverde-R @

David Ricardo Caro-R
'Semillero de BioacUstica y Ornitologfa, Pontificia Universidad Javeriana. Bogot4, Colombia
* ~% david_caro@javeriana.edu.co

DOI: 10.595517/0c.e577

Resumen

Recibido Los patrones de actividad vocal diaria son clave para conocer las dindmicas comportamentales de
10 de agosto de 2023 las especies. Si bien las vocalizaciones ocurren a lo largo del dia, muchas especies de aves tienden
Aceptado a concentrar la mayor cantidad de vocalizaciones en dos momentos especificos: el coro del
09 de febrero de 2024 amanecer y del atardecer, periodos diarios de gran actividad vocal presentes en la mayoria de los
Publicado paseriformes. Actualmente se estdn usando herramientas de deteccién acustica con el fin de

7 de marzo de 2024 facilitar y hacer més efectivo el monitoreo y la deteccidon de especies. En el presente estudio se

determinaron los patrones de actividad vocal diaria para el canto vy las llamadas del Cucarachero de
Apolinar (Cistothorus apolinari) y se puso a prueba la efectividad de la librerfa ‘'monitoR’
implementada en R como herramienta de deteccion acUstica. Hubo diferencias en la precision de
las vocalizaciones analizadas utilizando monitoR (81% para las llamadas) (27% para los cantos), el
Cucarachero de Apolinar presenta dos picos de actividad vocal que concuerdan con el coro de la
mafiana y el coro de la tarde, pero siguen patrones diarios diferentes. La herramienta monitoR
demostré ser efectiva para las llamadas, pero no para una vocalizacion compleja como el canto del
cucarachero.

ISSN 1794-0915

Citacion

CArRO-R, D.R. & O. LAVERDE-R. 2024.
Descifrando el patron vocal de un ave
endémica amenazada: un caso de
estudio con el Cucarachero de Apolinar
(Cistothorus apolinari) en el paramo de
Sumapaz. Ornitologia Colombiana 25:19

Palabras clave: monitoreo acustico pasivo, actividad vocal diaria, bioacustica, conservacion,
-24 https://doi.org/10.59517/0c.e577

deteccion automatica, monitoR

Abstract

Diel patterns of vocal activity are key to understanding the behavioral dynamics of species.
Although vocalizations occur throughout the day, many bird species tend to concentrate most
vocalizations at two specific times: the dawn chorus and the dusk chorus, daily periods of high vocal
activity present in most passerines. Currently, acoustic detection tools are used to facilitate and
make more effective the monitoring and detection of species. In the present study, we determined
daily vocal activity patterns for the song and calls of the Apolinar’s Wren (Cistothorus apolinari) and
tested the effectiveness of the R software package 'monitoR' as an acoustic detection tool. There
were differences in the accuracy of vocalizations analyzed using monitoR (81% for calls) (27% for
songs), for the analyzed vocalizations, the Apolinar's Wren shows two peaks of vocal activity that
are consistent with the morning chorus and the evening chorus but follow different daily patterns.
The monitoR tool proved to be effective for calls but not for a complex vocalization such as the
wren song.

Key words: acoustic monitoring, bird sound recognition, automatic detection, daily vocal activity,
conservation, monitoR

Introduccion periodo de actividad, ya sea para defender el

territorio, atraer una pareja, indicar peligros y ubicar

Las vocalizaciones son una de las estrategias de
comunicacion  mas usadas por los animales
(Kroodsma, 1996, Bradbury & Vehrencamp 1998). En
muchos grupos de aves, las vocalizaciones se pueden
observar en diferentes situaciones a lo largo de su

zonas de forrajeo (Catchpole & Slater 2008). La
actividad vocal tiende a seguir un patron especifico a
lo largo de un periodo de 24 horas, lo que
generalmente se considera como un ciclo o ritmo
circadiano (Aschoff 1966).
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La actividad vocal tiende a concentrarse en periodos
especificos durante el dfa, en las aves se han visto dos
picos bastante marcados, el coro del amanecer y del
atardecer, los cuales se destacan por ser periodos
donde las interacciones acUsticas tienden a ser mas
frecuentes y complejas a nivel inter e intraespecifico
(Thomas 2002, Farina et al 2015, Gil & Llusia 2020). Se
proponen varias hipotesis respecto a la funcionalidad
de los coros, como la defensa del territorio vy
dinamicas sociales (Kacelnik & Krebs 1983), una mejor
transmision del sonido por las condiciones de la
mafiana (Henwood & Fabrick, 1979) o una menor tasa
de depredacién en las mafianas que beneficia un
incremento en la emisién de las vocalizaciones (Staicer
et al 1966). Sin embargo, se desconoce la
funcionalidad concreta de los coros. Por otro lado, los
picos de actividad se ven influenciados tanto por
caracteristicas morfolégicas (e.g. tamafio de los 0jos) v
fisiologicas de las aves como por la influencia de
variables ambientales (e.g. habitat) y la competencia
entre especies (Aschoff 1966, Berg et al. 2006).

Entender los picos de actividad y las dinamicas
acUsticas es de vital importancia para generar
contribuciones al conocimiento y la conservacion de
las especies (Baldo & Menill 2011, Katz et al 2016).
Actualmente se esta utilizando el uso de herramientas
de deteccion acustica las cuales facilitan el monitoreo,
la deteccion e identificacion de las especies vocales,
brindando como ventaja la disminucion de posibles
sesgos humanos a la hora de la deteccion (Cardona et
al. 2021). Una de las herramientas de autodeteccion
mas comunes y faciles de usar es el paquete ‘monitoR’
del lenguaje de programacion R (R Core Team 20217),
el cual se enfoca en la deteccion automética e
identificacion de vocalizaciones animales (Katz et al
2016). Sin embargo, se desconoce la efectividad de
esta herramienta para diferentes tipos de
vocalizaciones, generalmente la eficacia depende de
la calidad de las grabaciones, las cuales deben tener
una buena relacion sefial ruido y un bajo
enmascaramiento auditivo (Goyette et al 201,
Cardona et al. 2021).

Previamente se han venido implementando diferentes
herramientas de deteccion acustica en los monitoreos
pasivos de aves (Ulloa et al. 2021), dentro de las cuales

han destacado las paqueterias para R de
‘WarbleR" (Araya-Salas et al. 2017), 'monitoR’ (Katz et
al. 2016) y la herramienta web Arbimon (Rainforest
Connection). Incluso la herramienta de andlisis
cuantitativo scikit-maad desarrollada en el lenguaje
Python (Ulloa et al. 2021). Estas herramientas tienen
como base el uso de algoritmos e inteligencia artificial
para la deteccion de sefiales acusticas dentro de un
set de grabaciones, las metodologias utilizadas
pueden variar segun la herramienta. Sin embargo, los
algoritmos de reconocimiento deben ser entrenados
utilizando un set de datos. Este set de entrenamiento
esta compuesto por un numero especifico de
grabaciones donde esta la presencia y la ausencia del
sonido objetivo, es decir, es previamente analizado de
forma manual (Stowell et al 2018). Actualmente una
de las herramientas mas desarrolladas en la
identificacion de especies de aves es BirdNet la cual es
considerada una red neuronal artificial profunda (DNN
por sus siglas en inglés), tiene la capacidad de ser una
herramienta de identificaciéon de aves en tiempo real
(Kahl et al. 2021).

El presente estudio se enfoco en evaluar la efectividad
del paquete monitoR como herramienta de deteccion
acUstica comparandolo con un analisis manual
mediante la descripcion del patron de actividad vocal
diaria del Cucarachero de Apolinar (Cistothorus
apolinar)) en la laguna de Chisaca en el Parque
Nacional Natural Sumapaz. Se determind la
efectividad del algoritmo comparando dos tipos de
vocalizaciones (una simple, el llamado, y wuna
compleja, el canto) del cucarachero y describiendo la
actividad de las dos vocalizaciones durante el dia.

Métodos

El' Cucarachero de Apolinar (Cistothorus apolinari),
perteneciente a la familia Troglodytidae, es un ave
endémica de la cordillera oriental. Segun la lista roja
mundial de especies amenazadas se encuentra en
peligro de extincion (EN) con wuna poblacion
decreciendo de aproximadamente 600 - 1700
individuos maduros (Stiles & Caycedo 2002). Se han
descrito dos subespecies que ocupan diferentes
ecosistemas, la subespecie C. apolinari apolinari
presenta una poblacion bastante reducida ubicada en
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zonas de humedal de la sabana de Bogota y el
altiplano Cundiboyacense, mientras que la subespecie
C. apolinari hernandezi se encuentra localizada a mas
de 1000 metros de altura en comparacion de la otra
subespecie, frecuenta zonas de paramo, es de un
mayor tamafio y presenta una coloracion mas clara,
coronilla y linea ocular color gris café en los dos sexos
(Stiles & Caycedo 2002).

Se realizd un monitoreo acustico pasivo en la laguna
de Chisaca, en el Paramo de Sumapaz del 18 dic al 4
de ene entre los afios 2014 y 2015. Se utilizd una
grabadora Song Meter SM2 (Wildlife Acoustics, Inc)
con dos micréfonos cada uno con una separacion
aproximada de 50 metros, el cual delimita el area
donde se escucha al cucarachero vocalizar
frecuentemente.  Las grabadoras se programaron
para grabar 2 minutos cada 10 minutos durante las 24
horas del dia a una frecuencia de muestreo de 48 kHz
y 16 bits, esto con el fin de registrar las horas en las
que el cucarachero iniciaba y terminaba su actividad
vocal diaria.

Para el analisis manual, las grabaciones fueron
procesadas utilizando el programa Ocenaudio 3.11.23
(Ocenaudio 2015). El registro de las vocalizaciones del
cucarachero fue clasificado en llamada y canto el cual
generalmente se produce en duetos (Fig. 1). Para este
estudio las llamadas se  definieron como

vocalizaciones cortas, generalmente monosilabicas
con un patrén de frecuencia repetido, por otro lado,

Canto del Cucarachero de Apolinar.

Figura 1. Vocalizaciones del Cucarachero de Apolinar (Cistothorus apolinari) (A) Llamadas del Cucarachero de Apolinar (B)

el canto fue considerado como una integracion de
varias notas vy silabas de larga duracion (Marler &
Slabekoorn 2004). Fueron analizadas una por una
teniendo en cuenta la deteccion o registro de un tipo
de vocalizacion por grabacion.

Para el analisis automatizado se usd un conjunto de
prueba y un conjunto de entrenamiento con tal de
que el algoritmo presentara la mejor eficacia durante
la deteccion. Las grabaciones utilizadas para el
entrenamiento  fueron  seleccionadas de  las
detecciones obtenidas del analisis manual, se usaron
200 grabaciones por vocalizacion para la realizacion
del analisis de sensibilidad (100 con la presencia de la
vocalizacion y 100 con la ausencia de la vocalizacion).
El analisis de sensibilidad permite identificar la eficacia
del algoritmo con tal de evitar falsos positivos y falsos
negativos (Yip et al 2020). Para la deteccion
automatica de las vocalizaciones fue utilizada la
libreria ‘'monitoR’ (Katz et al. 2016) dentro del lenguaje
de programacion R (R Core Team 2021).

Una vez obtenidas las detecciones del cucarachero
tanto de forma manual como de forma automatizada,
se describieron los patrones de actividad vocal diaria
para los dos tipos de vocalizaciones analizadas
(lamadas y cantos) mediante el uso de los paquetes
‘Chron’ (James et al. 2016) y "Activity’ (Rowcliffe et al.
2014). Para comparar la efectividad de los métodos
utilizados se realiz6 una prueba de Wald que permite
evaluar  estadisticamente los  patrones  diarios
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observados (Rowcliffe et al. 2014).
Resultados

Fueron analizadas en total 2.831 grabaciones tanto de
forma manual como automatica, de las cuales 624
grabaciones tenian registros de las vocalizaciones del
cucarachero. Los analisis de sensibilidad mostraron
diferencias en la precision que presenta la herramienta
comparando los cantos y las llamadas de la especie,
hubo una mayor cantidad de falsos positivos y falsos
negativos en las detecciones del canto, dejando asi,
una eficiencia del 81% para las llamadas y un 27%
para los cantos (Tabla 1).El Cucarachero de Apolinar
presenta dos picos de actividad vocal durante el dia,
uno en horas de la mafiana (05:50-06:20) y otro en
horas de la tarde (17:40-18:10) presentando diferencias
entre el canto y las llamadas (Fig. 2). Las llamadas se
producen con mayor frecuencia durante todo el dia a
comparacion de los cantos, los cuales tienen dos picos
altamente marcados en la mafiana y en la tarde, pero
presentan un descenso marcado en horas cercanas al
mediodia (12:00).

Para el caso de las llamadas, no se evidencia una
diferencia  significativa entre los dos métodos
analizados (W = 1,83; p = 0,17) donde el nimero de
detecciones es similar tanto en analisis manual como
analisis automatizado (Fig. 2). Por otro lado, el
algoritmo y el analisis manual presentaron diferencias
significativas para el analisis del canto del cucarachero
(W = 31,74; p = 0,00017) en donde el algoritmo tuvo
un numero bajo de detecciones comparado con el
analisis manual, sin embargo, presentd una tendencia
similar al presentar dos picos, uno en la mafiana y
otro en horas de la tarde (Fig. 2).

Discusion

Los patrones de actividad vocal del Cucarachero de
Apolinar siguen dos picos de actividad que
concuerdan con el amanecer y el atardecer, sin
embargo, se observaron diferencias en los dos tipos
de vocalizaciones analizadas. Las llamadas presentan
un mayor numero de detecciones a lo largo del dia,
mientras que el canto presenta actividad notoria
Unicamente durante el coro de la mafiana y de la

Tabla 1. Andlisis de sensibilidad para el canto y las llamadas

junto con el porcentaje de precision para cada vocalizacion

del cucarachero de apolinar (Cistothorus apolinari).

Presencia
Llamada oredecida Precision
Presencia
Observada Presente Ausente
Presente 48 2
Ausente 17 33 81%
Presencia
Canto predecida
Presencia
Observada Presente Ausente
Presente 12 38
Ausente 35 15 27%
tarde. Por otro lado, la comparacion entre el

monitoreo manual y la herramienta de deteccién
acustica ‘monitoR’ muestra la efectividad del algoritmo
solo para las llamadas, las cuales son vocalizaciones
simples en comparacion al canto del cucarachero.
Estudios relacionados al comportamiento vocal de las
aves indican que la mayoria de las aves con
comportamientos diurnos tienden a tener picos de
actividad similares a lo observado en el cucarachero,
aumentando la frecuencia de la vocalizacion en el
coro de la mafiana y el coro de la tarde (Thomas
2002, Koloff & Menill 2013, Pérez-Granados &
Schuchmann 2020). Sin embargo, la variacion en la
hora de inicio y finalizacion de las vocalizaciones varia
entre especies y entre tipos de vocalizacion (Gil &
Llusia 2020).

El canto desempefia una funciéon clave en la defensa
del territorio y la atraccion de pareja (Kroodsma &
Byers 2001, Collins 2004). Las vocalizaciones del
cucarachero son principalmente un dueto, donde el
macho vy la hembra realizan vocalizaciones conjuntas
(Caycedo 20017). Es posible que el aumento de la
frecuencia de las vocalizaciones en el coro de la
mafiana y de la tarde esté ligado a un esfuerzo por la
defensa constante del territorio en periodos criticos
del dia. Por otro lado, las llamadas tienden a ser
vocalizaciones de duracion corta cuyo fin especifico
suele relacionarse con interacciones sociales de las
especies (Marler 2004), especies como el cucarachero
tienden a formar grupos altamente sociales donde la
comunicacion es clave para la supervivencia (Skutch
1940). Si bien se observd un pico de actividad en
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Figura 2. Patrones de actividad vocal diaria del Cucarachero de Apolinar (Cistothorus apolinari) para las llamadas y el canto
comparando dos métodos de monitoreo acustico: Monitoreo manual y monitoreo usando una herramienta de deteccion

acustica en la laguna de Chisaca, Paramo de Sumapaz.

horas cercanas a la mafiana, el nimero de llamadas a
lo largo del dfa fue alto en comparacion al canto,
especialmente en horas cercanas al medio dia. Es
posible que las llamadas sean mas constantes debido
a que la especie es altamente social y se mantiene en
grupos constantes (Caycedo 2007).

El desempefio del algoritmo en los dos tipos de
vocalizacion presentd diferencias, siendo efectivo para
la vocalizacion con menor complejidad a nivel
acustico. Los resultados muestran que la complejidad
de la vocalizacion afecta el desempefio del algoritmo
(Cardona et al. 2021), esto debido a la gran cantidad
de notas, silabas y variaciones que se pueden
observar en el canto del cucarachero. Adicionalmente,
la mayoria de los registros eran duetos, lo cual
incrementa la complejidad a la hora de la deteccion
debido a que el canto del macho y la hembra se
superponen. Si bien, el paramo donde se realizé el
estudio tiende a tener una buena relacion sefial —
ruido, el algoritmo se ve limitado a detectar
vocalizaciones de baja complejidad.

Entender el comportamiento vocal de las aves
mediante el uso de herramientas de deteccion
acUstica es una estrategia novedosa que capta cada
vez mas el interés de los investigadores. Este estudio
describid el patron de actividad vocal de una especie
endémica que requiere atencion debido a su estado
de conservacion, a la vez dilucido la efectividad del
paquete ‘monitoR’ dando a notar que la efectividad
del algoritmo es sumamente alta siempre y cuando la

vocalizacion tenga una baja complejidad a nivel
acustico. Futuros estudios son necesarios para
encontrar la funcién de los picos de actividad vy el
analisis de herramientas mas avanzadas para la
deteccion acustica de especies.
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