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RESUMEN: Los patrones de actividad vocal de las aves estan determinados por factores tanto bidticos como
abioticos, lo que da lugar a variaciones estacionales que tipicamente alcanzan su pico durante la temporada
reproductiva. Durante este periodo, las vocalizaciones estan impulsadas por la seleccion sexual y las interac-
ciones sociales, tales como la defensa territorial y el aprovisionamiento parental. En este estudio evaluamos:
(1) los umbrales de confianza 6ptimos para identificar las vocalizaciones de pichones y adultos de Chimango
(Daptrius chimango) mediante BirdNET, a fin de asegurar detecciones de alta probabilidad; (2) los patrones dia-
rios de actividad vocal de ambos grupos etarios durante el periodo de cria; y (3) si la actividad vocal varia a lo
largo de las distintas etapas del desarrollo de los pichones. Instalamos Unidades de Grabacién Auténoma en 16
nidos que contenian pichones de entre 1y 30 dias de edad. BirdNET identificé correctamente las vocalizaciones
de pichones y adultos con una precision del 76% y del 93%, respectivamente, lo que confirma su fiabilidad para
la clasificacion por grupo etario. Nuestros resultados revelaron un tnico pico diario de actividad vocal en los
pichones, mientras que los adultos presentaron un patrén bimodal. Asimismo, los pichones mads jovenes mos-
traron un aumento de la actividad vocal a lo largo del dia, mientras que los pichones de mayor edad mostraron la
tendencia opuesta. Finalmente, la actividad vocal de los adultos alcanzé su pico durante las etapas intermedias
y tardias del periodo de nidificacién. Nuestros hallazgos demuestran que el monitoreo actstico puede seguir
eficazmente los cambios del desarrollo y que los patrones vocales del Chimango dependen de la edad durante
el periodo de cria.
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La comunicacién acustica mediante la actividad
vocal desempena un papel clave en el comportamiento
social y reproductivo de numerosas especies de aves.
Sin embargo, la actividad vocal de las aves esta influida
por factores bioticos y abiéticos, como las horas de luz
solar, asi como por factores intrinsecos, tales como
la etapa de la temporada reproductiva y la condiciéon
hormonal (Catchpole & Slater 2003, Pérez-Granados
& Schuchmann 2022). Por ejemplo, los patrones de
actividad vocal de las aves varian significativamente
a lo largo del dia y entre estaciones, alcanzando tipi-
camente su intensidad maxima durante la temporada
reproductiva (Pérez-Granados 2025, Mei et al. 2026).

Las vocalizaciones cumplen multiples funciones
durante el ciclo reproductivo, incluyendo la atraccién
de pareja (Catchpole & Slater 2003, Liu & Kroodsma
2007), la defensa territorial (Liu & Kroodsma 2007),
la comunicacion entre padres y crias, la coordinacion
entre los miembros de la pareja, y las interacciones
sociales (Leonard & Horn 2001, Liu & Kroodsma 2007,
Pérez-Granados et al. 2025).

Sibien la variacion en la actividad vocal de los adul-
tos ha sido documentada en varias especies, particular-
mente durante los periodos reproductivos, se sabe poco
acerca de como varia la actividad vocal una vez que los
pichones eclosionan. A diferencia de los adultos, la
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actividad durante las primeras etapas de la ontogenia
estd determinada principalmente por factores intrin-
secos, como el nivel de hambre o la condicién corporal
(Kilner & Rufus 1997, Leonard & Horn 2001), mas que
por los factores exdgenos que rigen los ciclos de los
adultos. En consecuencia, la informacion cuantitativa
que describe cémo varia la actividad vocal a lo largo del
desarrollo de los pichones sigue siendo escasa.

Los pichones suelen presentar repertorios vocales
breves, compuestos por llamados de peticién de ali-
mento y de alarma (Kilner & Rufus 1997, Marchenko
et al. 2018). Por lo tanto, los llamados de peticion de
alimento son las vocalizaciones mds frecuentemente
emitidas durante las primeras etapas del desarrollo,
dado que el comportamiento de solicitud de alimento
de los pichones debe ser lo suficientemente intenso
como para estimular el aprovisionamiento parental
(Leonard & Horn 2001). Sin embargo, este compor-
tamiento implica un compromiso a medida que los
pichones crecen, ya que una actividad vocal intensa
puede aumentar el riesgo de depredacion (Ibanéz-
Alamo et al. 2012), mientras que la asistencia parental
al nido tiende a disminuir con la edad de los pichones,
dejandolos sin supervision durante periodos mas pro-
longados (Cadiou & Monnat 2010). A pesar de la impor-
tancia ecoldgica de este comportamiento vocal para el
éxito de la temporada reproductiva, los datos cuantita-
tivos sobre los patrones de actividad vocal de las aves a
lo largo del desarrollo siguen siendo limitados.

Los patrones de actividad vocal han sido docu-
mentados en un numero limitado de especies de
rapaces, principalmente en rapaces nocturnas. Las
vocalizaciones diurnas de los juveniles de Buho Real
(Bubo bubo) se han utilizado con éxito para detectar
nidos ocupados (Penteriani et al. 2000), mientras que
los estudios sobre el Buho Barrado (Strix varia) y otras
lechuzas tropicales han descrito la variacion temporal
de la actividad vocal y su asociacion con las condicio-
nes ambientales (Odom & Mennill 2010, Marin-Gomez
et al. 2020). En cambio, los estudios que abordan los
patrones de actividad vocal en rapaces diurnas siguen
siendo escasos, con apenas algunos ejemplos como
el del Aguila Azor Muda (Nisaetus cirrhatus) durante
la temporada reproductiva (Mah et al. 2023). Entre
otros factores, esta disparidad podria deberse en gran
medida a las dificultades logisticas que implica reali-
zar grabaciones de audio a largo plazo en este grupo
de aves, altamente méviles y de distribucion dispersa.
Para cubrir este vacio, el Monitoreo Actstico Pasivo
(MAP) se ha convertido en una herramienta esencial,
que complementa eficazmente los relevamientos
de campo y permite realizar grabaciones continuas

y de largo plazo sin intervencién humana (Darras et
al. 2019). Este enfoque minimiza el sesgo del obser-
vador y reduce la perturbacién del sitio (Darras et
al. 2019, Mcloughlin et al. 2019, Pérez-Granados &
Schuchmann 2022). Dado que el MAP, implementado
mediante Unidades de Grabacion Auténoma (ARUSs,
por sus siglas en inglés), es un método no invasivo,
resulta particularmente adecuado para el estudio de
los patrones de actividad vocal. Sin embargo, la gran
cantidad de datos generados representa un desafio
considerable de procesamiento. Para abordar esto,
estudios recientes han adoptado cada vez mas herra-
mientas automatizadas de reconocimiento acustico
basadas en aprendizaje automatico, como BirdNET
(Kahl et al. 2021). BirdNET es una red neuronal artifi-
cial profunda entrenada con vocalizaciones de nume-
rosas especies; hasta la fecha, el algoritmo puede
detectar mas de 6500 especies (Pérez-Granados
2025). Varios estudios han evaluado su eficacia,
demostrando altas tasas de reconocimiento, una
clasificacién precisa de la especie focal y fiabilidad
en la evaluacién de los patrones de actividad vocal
de aves silvestres (Amoros-Ausina et al. 2024, Pérez-
Granados 2025, Mei et al. 2026, Singer et al. 2026).

El Chimango (Daptrius chimango) es una rapaz
diurna comun, distribuida desde Pert hasta Argentina
(Ferguson-Lees & Christie 2001). Como especie opor-
tunista y generalista, se la encuentra frecuentemente
carroneando tanto en ambientes urbanos como
rurales en toda la Argentina (Solaro & Sarasola 2023,
Gallego-Garcia et al. 2024). Esta especie nidifica colo-
nialmente entre octubre y enero, poniendo tipicamente
entre dos o tres huevos en octubre. Tras un periodo
de incubacion de 26 a 32 dias, el periodo de cria se
extiende durante diciembre y enero (Solaro & Sarasola
2015, 2023, Gallego-Garcia et al. 2024). A pesar de su
abundancia ecoldgica, su comportamiento vocal sigue
siendo poco conocido; hasta la fecha, solo un estudio ha
descrito formalmente el repertorio de la especie, iden-
tificando nueve vocalizaciones distintas que difieren en
su estructura acustica y frecuencia de ocurrencia, con
un unico tipo de llamado que representa mas del 50%
de las vocalizaciones registradas (Solaro 2024). Sin
embargo, la informacion cuantitativa sobre los patro-
nes de actividad vocal de pichones y adultos a lo largo
del periodo reproductivo sigue sin estar disponible.

En este estudio, nuestros objetivos fueron: (1)
determinar los umbrales de confianza 6ptimos para
identificar las vocalizaciones de pichones y adultos
de Chimango mediante BirdNET, asegurando detec-
ciones de alta probabilidad; (2) describir los patrones
diarios de actividad vocal de ambos grupos etarios
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durante el periodo de cria; y (3) evaluar si la actividad
vocal varia a lo largo de las distintas etapas del desa-
rrollo de los pichones. Predecimos que los patrones
vocales fluctuardn a lo largo del desarrollo y estaran
correlacionados positivamente con la presencia
parental en el nido. Dado que la asistencia parental
tipicamente disminuye a medida que los pichones
crecen (Gallego-Garcia et al. 2024), esperamos que
las mayores tasas de asistencia y aprovisionamiento
estimulen una actividad vocal mds intensa en los
pichones jovenes. Por el contrario, esperamos que
los pichones de mayor edad presenten una actividad
vocal reducida como estrategia antidepredatoria
(Ibafiéz-Alamo et al. 2012) ante la ausencia de una
proteccion parental constante. Asimismo, espera-
mos que la actividad vocal de los adultos alrededor
del nido disminuya cuando los pichones alcancen
aproximadamente los 30 dias de edad, reflejando la
reduccion del cuidado parental general.

METODOS

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo entre octubre de 2025
y enero de 2026 (primavera y verano australes) en
una colonia reproductiva de Chimangos ubicada en
La Cuesta del Sur (36°43’S, 64°16’0), que albergd
mas de 200 nidos durante el periodo de estudio. Esta
colonia reproductiva se encuentra en las afueras
de Santa Rosa, provincia de La Pampa, Argentina, y
corresponde a un ambiente suburbano caracterizado
por viviendas intercaladas con pequenos parches de
pastizal y vegetacion nativa, como el Caldén (Neltuma
caldenia), el Molle (Schinus fasciculatus) y el Chanar
(Geoffroea decorticans), asi como algunas especies
vegetales exdticas (Gallego-Garcia et al. 2024). El area
de estudio se ubica dentro del ecotono entre las eco-
rregiones del Espinal y la Pampeana, donde durante
el verano austral el amanecer ocurre entre las 06:00 y
las 06:30 h, y el atardecer entre las 20:15 y las 20:45 h
(Gallego-Garcia et al. 2024).

Recoleccion de datos acusticos

Registramos los patrones de actividad vocal
durante el periodo de cria mediante la instalaciéon
de grabadoras acusticas automatizadas (Song Meter
Micro 2; Wildlife Acoustics, Maynard, MA, EE.UU.),
desde el momento en que se detecto el primer pichon,
el 10 de noviembre de 2025, hasta que el ultimo
pichén abandond el nido, el 29 de enero de 2026.
Instalamos grabadoras automatizadas en 16 nidos
separados entre si por al menos 60 m de otros nidos

activos de Chimango, y ubicadas aproximadamente a
1-2 m del nido focal. Registramos la actividad vocal en
nidos que contenian pichones de entre 1 y 30 dias de
edad, lo que abarca todo el periodo de desarrollo de
los pichones (Solaro & Sarasola 2015, 2023, Gallego-
Garcia et al. 2024). Las grabadoras se programaron
para grabar en formato .wav, con una tasa de muestreo
de 44.1 kHz, resolucion de 16 bits en estéreo, y una
ganancia de 6 dB, durante los primeros 20 min de cada
hora entrelas 05:00 ylas 21:00 h, alolargo de tres dias
consecutivos. Esto arrojo un total de 867 grabaciones
de audio, que sumaron 17,340 minutos grabados.

Clasificacion de los datos

Como parte de un estudio de monitoreo vocal a
largo plazo en curso dentro de la colonia de chiman-
gos, habiamos identificado previamente, mediante
grabaciones de audio activas, los llamados de men-
dicidad de pichones de Chimango en distintas etapas
del desarrollo (datos no publicados; ejemplos en la
Fig. 1). Dado que las vocalizaciones de esta especie
siguen estando poco descriptas, estas grabaciones se
utilizaron como material de referencia para distinguir
los llamados de los pichones de las vocalizaciones de
los adultos durante los analisis acusticos. Ademads, las
descripciones previamente publicadas de las vocali-
zaciones de los adultos (Solaro 2024) permitieron la
identificacion de las vocalizaciones de adultos.

Seleccionamos aleatoriamente un subconjunto
de 200 grabaciones de audio y generamos espectro-
gramas en Raven Pro 1.6 (version 1.6; K. Lisa Yang
Center for Conservation Bioacoustics, Cornell Lab of
Ornithology, Cornell University, Ithaca, NY, EE.UU.)
utilizando una ventana de Hann, FFT = 512, super-
posicion del 50% y un tamano de cuadro del 100%.
Mediante cuadros de seleccidn, clasificamos cada
vocalizacién como perteneciente a un pichén o a un
adulto, y extrajimos el tiempo de inicio, el tiempo
de finalizacidn, y las frecuencias maxima y minima.
También clasificamos y extrajimos datos de otros
sonidos, como ruido de fondo, insectos y ladridos de
perros. Este proceso dio como resultado un conjunto
de datos que contenia 7806 fragmentos de datos
acusticos.

A continuacion, entrenamos un modelo de clasifi-
cacion de BirdNET utilizando este conjunto de datos.
El modelo se construyé a través de la pestaina ‘Train’
de la interfaz grafica de BirdNET-Analyzer (versién
2.4.0; https://github.com/kahst/BirdNET-Analyzer).
Seleccionamos nuestro conjunto de datos clasificado
como datos de entrenamiento, y utilizamos Raven
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como formato de salida del modelo. Ejecutamos
BirdNET-Analyzer con los pardmetros predetermina-
dos: namero de épocas = 50, tamano de lote = 32, tasa
de aprendizaje = 0.0001. Tras el proceso de entrena-
miento, analizamos todas las grabaciones de audio
utilizando la interfaz grafica de BirdNET-Analyzer
https://github.com/kahst/BirdNET-
Analyzer; Kahl et al. 2021). Utilizamos un umbral de

(version 2.4,

confianza de 0.1, un parametro de sensibilidad de 1.0
y una superposicién de 2 s. Incrementamos el para-
metro de superposicidn respecto del valor predeter-
minado, ya que las pruebas preliminares mostraron
que una superposicién de 2 s permitia a BirdNET
detectar un mayor ntumero de llamados de pichones.
Estudios previos también han sugerido que incre-
mentar la superposicion puede mejorar el desempeno
de BirdNET a nivel de la vocalizacion (Kahl et al. 2021,
Fairbairn & Meyer 2025, Pérez-Granados et al. 2025,
Thompson et al. 2025).

Desempeiio de BirdNET

Evaluamos el desempeno de BirdNET en la detec-
cién de las vocalizaciones de adultos y pichones de
Chimango por separado. Evaluamos la exactitud
sin aplicar ningun filtro de umbral de confianza; en
cambio, la exactitud se definié como el porcentaje
de predicciones correctamente identificadas sobre
el total de predicciones revisadas (Knight et al. 2017,
Amorods-Ausina et al. 2024). Para validar las salidas
del modelo, seleccionamos aleatoriamente una mues-
tra de 450 predicciones para cada categoria (adulto
y pichon) a partir de la salida de BirdNET-Analyzer

generada a partir de los datos de grabacion continua.
Los datos de validacion fueron completamente inde-
pendientes y no compartieron archivos de audio con
las 200 grabaciones utilizadas para el entrenamiento
del modelo. Esta muestra incluyo 50 predicciones de
cada intervalo de puntaje de confianza de 0.1, desde O
hasta 1 (Bota et al. 2023, Amords-Ausina et al. 2024).
Para cada prediccién, un observador entrenado ins-
pecciond y verifico la presencia o ausencia del sonido
objetivo en el espectrograma de audio, en el segmento
de 3 s indicado por BirdNET-Analyzer, utilizando
el software Raven Pro 1.6. Estimamos la precisién
dividiendo el niumero de predicciones de BirdNET
correctamente clasificadas por el numero total de
predicciones de BirdNET verificadas, expresada como
porcentaje (Bota et al. 2023, Amords-Ausina et al.
2024).

ANALISIS ESTADISTICO
Umbral de BirdNET

Utilizamos las 450 predicciones validadas obteni-
das para cada grupo con el fin de determinar el umbral
de puntaje de confianza correspondiente a una proba-
bilidad del 95% de identificacion correcta, siguiendo
estudios previos (Bota et al. 2023, Pérez-Granados
2025). Este procedimiento nos permitié excluir las
predicciones con puntajes de confianza bajos (Bota et
al. 2023, Pérez-Granados 2025). Los puntajes de con-
fianza de BirdNET se retrotransformaron a su escala
logit original, siguiendo a Kelly et al. (2023) y Pérez-
Granados (2025), con la siguiente formula:

Figura 1. Espectrogramas de (A) llamados de mendicidad de pichones en distintas etapas del desarrollo, y (B) llamados de adultos de Chimango
(Daptrius chimango), registrados en la colonia reproductiva de La Cuesta del Sur durante la temporada reproductiva 2025-2026. La fotografia del
pichdn en el panel A es cortesia de Angela Galarza, y la fotografia del adulto en el panel B es cortesia de Gallego Garcia D.
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Puntaje logit = In (puntaje de confianza/(1 - pun-
taje de confianza))

A continuacién, ajustamos una regresion logistica
utilizando los valores verificados de identificacion
correcta vs. incorrecta como variable de respuesta, y
el puntaje de prediccién de BirdNET en escala logit
como variable independiente. Para convertir los pun-
tajes de BirdNET en la probabilidad de que una pre-
diccion dada, sugerida por el algoritmo, sea correcta,
utilizamos la férmula aplicada en estudios previos
(Kelly et al. 2023, Pérez-Granados 2025):

Umbral = (In (p/(1 - p)) - ®)/B

En la formula, p representa el umbral del puntaje
de BirdNET correspondiente al 95%, a es la ordenada
al origen de la regresion logistica, y B es la pendiente
de la regresion. El puntaje resultante se utilizéo como
umbral de confianza para considerar las predicciones
de BirdNET como identificaciones fiables de pichones
y adultos durante la descripcién de los patrones de
actividad. Para asegurar la independencia estadistica
delasvocalizacionesy evitar el conteo excesivo debido
al analisis de segmentos superpuestos (superposicion
=2 s), tratamos las detecciones de una misma catego-
ria (pichones o adultos) ocurridas dentro de una ven-
tana de 3 s como una unica deteccién. En estos casos,
conservamos Unicamente el registro con el mayor
puntaje de confianza para los andlisis posteriores.

Patrones de actividad vocal

Ajustamos Modelos Lineales Generalizados Mixtos
(GLMM) mediante el paquete glmmTMB (McGillycuddy
et al. 2025) en R (R Core Team) para evaluar la activi-
dad vocal de los pichones de Chimango y la actividad
de los adultos de la colonia circundante durante el
periodo de cria. Utilizamos una distribucion Binomial
Negativa (Tipo 2) para dar cuenta de la posible sobre-
dispersién en los datos de conteo. Evaluamos el ajuste
del modelo inspeccionando los residuos mediante
el paquete DHARMa (Hartig 2024). Identificamos
diferencias significativas utilizando pruebas post-
hoc de Tukey a través del paquete emmeans (Lenth &
Piaskowski 2025).

Para analizar los patrones de desarrollo de la
actividad vocal entre los dias 1 y 30, utilizamos como
variable de respuesta el numero de vocalizaciones de
pichones detectadas por BirdNET tras aplicar el filtro
de nuestro umbral de confianza. El modelo incluyo seis
categorias de edad (1-5, 6-10, 11-15, 16-20, 21-25y
26-30 dias) y el Momento del Dia (tratado como un fac-
tor categérico con cuatro niveles: Amanecer, Manana,

Tarde y Atardecer) como efectos fijos, asi como la
interaccion entre ambos, con el fin de identificar los
patrones de actividad a lo largo del desarrollo. Para
dar cuenta de la variacidn en el esfuerzo de muestreo,
incluimos como offset el esfuerzo total transformado
logaritmicamente (calculado como la duracién de la
grabacién multiplicada por el numero de pichones en
el nido). Incluimos la Identidad del Nido como efecto
aleatorio en el modelo.

Analizamos las vocalizaciones como un indica-
dor indirecto (proxy) de la asistencia parental y de
los niveles de actividad localizada cerca de los nidos
focales. Ajustamos un GLMM adicional utilizando el
numero de vocalizaciones de adultos como variable
de respuesta, para evaluar si la actividad vocal de los
adultos variaba con la edad de los pichones. Los efec-
tos fijos fueron la Categoria de Edad de los pichones
focales y el Momento del Dia. En este modelo, la dura-
cién de la grabacion transformada logaritmicamente
se incluyo como offset. La Identidad del Nido también
se incluyo como efecto aleatorio.

RESULTADOS
Desempeiio de BirdNET

La precision de BirdNET varié entre las vocaliza-
ciones de adultos y de pichones (Tabla 1). La menor
precision se observod para los llamados de los picho-
nes, donde 344 de las 450 predicciones verificadas
fueron clasificadas correctamente (76% de precision,
Tabla 1). En contraste, las vocalizaciones de adultos
mostraron la mayor precision, con 418 de 450 predic-
ciones clasificadas correctamente (93% de precision,
Tabla 1). La probabilidad de clasificacion correcta
aumento con el puntaje de confianza de cada predic-
cidn, lo que resulté en una mayor precision a valores
de confianza mas altos. En este contexto, la precisién
promedio de BirdNET para ambos grupos (pichones
o adultos) entre puntajes de confianza de 0.1 - 0.3 fue
del 69% (134 vocalizaciones de Chimango clasificadas
correctamente de 200 predicciones de BirdNET veri-
ficadas, Tabla 1). La precisiéon aumenté al 79% para
las predicciones con un puntaje de confianza entre
0.3 - 0.5 (157 vocalizaciones de Chimango clasifica-
das correctamente de 200 predicciones de BirdNET
verificadas, Tabla 1).

Las regresiones logisticas mostraron que el pun-
taje de confianza minimo para considerar las detec-
ciones con una probabilidad del 95% de identificacién
correcta fue de 0.838 para las vocalizaciones de
pichones y de 0.657 para las de adultos (Fig. 2).
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Tabla 1. Numero de predicciones de BirdNET correctamente clasificadas y precision para la deteccion de vocalizaciones de adultos y pichones de
Chimango (Daptrius chimango). Los valores se muestran por separado para cada grupo etario, en los siguientes intervalos de puntaje de confianza:
0.1-0.3; 0.3-0.5; >0.5; y para el rango completo, 0.1-1. El numero total de predicciones verificadas se indica entre paréntesis.

Clases de intervalo de puntaje de confianza

Grupo Predicciones 0.1-0.3 0.3-0.5 >0.5 0.1-1
Correctas 84 (100) 94 (100) 240 (250) 418 (450)
Adultos
Precision 84% 94% 96% 93%
Correctas 54 (100) 63 (100) 227 (250) 344 (450)
Pichones
Precision 54% 63% 91% 76%
(A) (B)

Figura 2. Relacion entre la probabilidad de identificacion correcta por parte de BirdNET y el puntaje de confianza de una prediccion dada para el
Chimango (Daptrius chimango), para (A) pichones y (B) adultos, mostrando el ajuste de la regresion logistica (linea azul) y el umbral 6ptimo de pun-
taje de confianza identificado para cada grupo (linea roja). Los analisis estadisticos se realizaron utilizando la escala logit del puntaje de predic-
cion de BirdNET como variable independiente, aunque se representa el puntaje de confianza original de BirdNET con fines graficos. La fotografia
del pichon en el panel A es cortesia de Angela Galarza, y la fotografia del adulto en el panel B es cortesia de Gallego Garcia D.

Figura 3. Patrones diarios de actividad vocal de adultos y pichones de Chimango (Daptrius chimango). La actividad diaria se expresa como el por-
centaje de llamados respecto del numero total de llamados detectados por hora en 16 nidos. La actividad vocal de los adultos se calculé como
llamados por duracion de grabacion, mientras que la actividad vocal de los pichones se normalizo por la duracion de la grabacién y el numero de
individuos presentes por nido. La actividad de los adultos se representa con la linea negra, y la de los pichones, con la linea azul.
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Patrones de actividad vocal

La actividad vocal se describié utilizando las
detecciones obtenidas tras aplicar los umbrales de
confianza. En consecuencia, el conjunto de datos
utilizado para describir los patrones de actividad
vocal incluyé 5773 vocalizaciones de pichones y 9533
vocalizaciones de adultos predichas por BirdNET (en
adelante, vocalizaciones). Los patrones diarios de
actividad vocal difirieron entre pichones y adultos
(Fig. 3). Las vocalizaciones de los pichones mostraron
un patron de actividad homogéneo, con un tnico pico
de actividad durante las horas centrales del dia, entre
las 11:00 y las 18:00 h (Fig. 3). En cambio, las vocali-
zaciones de los adultos mostraron un patron bimodal,
con la mayor actividad vocal en torno al amanecer, a
las 6:00 h, seguida de una disminucion de la actividad
vocal durante las horas centrales, entre las 11:00 y las
18:00 h, y un segundo pico, de menor magnitud, que
comenzaba antes del atardecer, a las 18:00 h (Fig. 3).

No encontramos diferencias significativas en la
actividad vocal de los pichones entre las distintas eta-
pas del desarrollo (X2 = 3.614, df = 5, p = 0.606). Sin
embargo, la interaccion entre la etapa de desarrollo y
la hora del dia sugirio diferencias en la actividad dia-
ria segun la edad de los pichones (X2 = 26.060, df =
15, p < 0.050). Los pichones mas jovenes (de 1 a 15
dias de edad) mostraron un aumento progresivo de la
actividad vocal a lo largo del dia, con la mayor acti-
vidad vocal cerca del atardecer y por la manana. En
cambio, los pichones de mayor edad (de 16 a 30 dias
de edad) mostraron una disminucién de la actividad
vocal a lo largo del dia, con la mayor actividad vocal
en torno al amanecer (Fig. 4). Un modelo paralelo que
traté la edad de los pichones como variable continua
confirmo estos mismos patrones diarios en la interac-
cion (X2 =13.250, p < 0.005). Ademas, una validacién
mediante un Modelo Aditivo Generalizado (GAM) con-
firmo estas tendencias.

Por otro lado, a pesar de que el efecto global de
la edad de los pichones sobre la actividad vocal de
los adultos fue significativo (X2 = 20.255, df =5, p =
0.001), las comparaciones post-hoc revelaron un pico
de actividad durante las etapas intermedias y tar-
dias de la nidificacion. En comparacion con la etapa
temprana (dias 1-5), la actividad de los adultos fue
significativamente mayor cuando los pichones tenian
entre 16 y 20 dias (Ratio = 4.487 + 1.660, z = 4.050, p
< 0.001) y entre 21 y 25 dias (Ratio = 3.545 + 1.240, z
=3.611, p < 0.005). Se observo una tendencia signifi-
cativa similar cuando los pichones tenian entre 26 y
30 dias (Ratio = 4.358 + 2.180, z = 2.947, p < 0.050).
Estas comparaciones especificas (Fig. 5) indican

un marcado incremento de la actividad vocal de los
adultos durante las etapas intermedias y tardias del
desarrollo de los pichones, con un aumento sustancial
del esfuerzo parental, que casi cuadruplica las tasas
iniciales de las primeras etapas. Un modelo paralelo
que trato la edad de los pichones como variable conti-
nua confirmo este incremento significativo de la acti-
vidad vocal de los adultos a lo largo del desarrollo (X2
=7.111, p < 0.050). Ademas, una validacién mediante
GAM confirmd estas tendencias.

DISCUSION

Este estudio ofrece una de las primeras descrip-
ciones cuantitativas de los patrones diarios de activi-
dad vocal, tanto en pichones como en adultos, de una
especie de rapaz durante la temporada reproductiva.
Mediante el monitoreo acustico pasivo, encontramos
que los adultos de Chimango presentaron un patrén
bimodal de actividad vocal, tipico de las aves diurnas,
mientras que los pichones vocalizaron a lo largo de
todo el dia, con un pico pronunciado alrededor del
mediodia. Asimismo, el efecto de interaccién sig-
nificativo indica que la influencia de la edad de los
pichones sobre la actividad vocal estda modulada por
el momento del dia, con cambios relacionados con la
edad que se manifiestan como una marcada disminu-
cién del comportamiento de mendicidad por la tarde.
Esto sugiere que, si bien ocurren cambios ontogenéti-
cos, estos operan en conjunto con factores ecologicos
de corto plazo, como los horarios diarios de aprovisio-
namiento parental y los niveles fluctuantes de ham-
bre, para determinar los patrones de mendicidad.

Nuestros resultados validan la eficacia de BirdNET
para identificar las vocalizaciones tanto de pichones
como de adultos de Chimango, siempre que se aplique
un umbral de confianza optimizado. Esto concuerda
con investigaciones previas que demuestran que los
algoritmos de aprendizaje profundo pueden distin-
guir con éxito entre diferentes etapas de vida, como
juvenil y adulto, con una alta exactitud de clasificacién
(Kelly et al. 2023). Durante las pruebas preliminares,
observamos que los llamados de mendicidad de los
pichones de 15 y 30 dias de edad eran frecuente-
mente confundidos con los del Benteveo (Pitangus
sulphuratus) y la Cotorra (Myiopsitta monachus), res-
pectivamente, especies también comunes en el drea
de estudio. Sin embargo, este problema se mitigd en
gran medida al implementar una superposicién de 2
s en el andlisis. Bajo estos parametros, registramos
solo 24 clasificaciones erréneas de las 450 predic-
ciones validadas, todas ellas dentro de un rango de
confianza bajo (0.1-0.6). Estos hallazgos sugieren que
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Figura 4. Actividad vocal predicha de los pichones de Chimango (Daptrius chimango) y la interaccion entre el momento del dia y las etapas de
desarrollo de los pichones, categorizadas en intervalos de cinco dias (1-5 a 26-30 dias). Cada linea de color representa un grupo etario especifico,
con puntos que indican los valores medios predichos y barras verticales negras que representan los intervalos de confianza del 95%. Los anélisis
estadisticos se realizaron utilizando las predicciones de BirdNET como variable dependiente, y la categoria de edad y el momento del dia como
variables independientes.
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15 6_10 11_15 16_20 21 25 26_30
Categoria de edad de los Pichones (dias)

Figura 5. Actividad vocal predicha de los adultos de Chimango (Daptrius chimango) a lo largo de las etapas de desarrollo de los pichones, categori-
zadas en intervalos de cinco dias (1-5 a 26-30 dias). Los circulos gris claro representan los datos observados, los circulos negros representan los
valores medios predichos, mientras que las barras verticales indican los intervalos de confianza del 95%. Los analisis estadisticos se realizaron
utilizando las predicciones de BirdNET como variable dependiente, y la categoria de edad y el momento del dia como variables independientes.
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el ajuste fino de pardmetros de deteccion especificos
es esencial para mejorar el desempeno del algoritmo
en repertorios vocales especificos de cada especie,
tal como destacan estudios recientes (Fairbairn &
Meyer 2025, Pérez-Granados et al. 2025). Esto tam-
bién corrobora la alta probabilidad de identificacién
correcta que obtuvimos tras ajustar el modelo para
puntajes de confianza superiores a 0.8 en el caso de
los pichones.

Los adultos de Chimango presentaron un patrén
bimodal de actividad vocal durante el verano austral,
particularmente a lolargo del periodo de cria (noviem-
bre-enero). Se han documentado patrones diarios
similares en varias especies de aves (Pérez-Granados
& Schuchmann 2020, Amords-Ausina et al. 2024).
En ese contexto, los patrones bimodales de activi-
dad vocal son comunes en las aves diurnas y suelen
asociarse con los ciclos diarios de luz, con picos que
ocurren cerca del amanecer y del atardecer, cuando
las condiciones ambientales favorecen la comunica-
cién acustica y las interacciones sociales (Catchpole
& Slater 2003, Gil & Llusia 2020). A diferencia de los
adultos, los pichones de Chimango mostraron un
patrén vocal distinto, vocalizando de manera conti-
nua a lo largo del dia, pero con un pico pronunciado
durante las horas del mediodia. Las vocalizaciones
de solicitud de alimento en los pichones estan estre-
chamente relacionadas con los niveles de hambre y
con las tasas de aprovisionamiento parental, aumen-
tando tipicamente cuando se prolonga el intervalo
entre eventos de alimentacién (Kilner & Rufus 1997,
Leonard & Horn 2001, Klenova 2015). Por lo tanto, el
patrén inverso respecto de la actividad vocal de los
adultos podria estar asociado con periodos de menor
asistencia parental al nido.

Curiosamente, no detectamos diferencias en la
actividad vocal global de los pichones entre las dis-
tintas etapas del desarrollo, aunque si se observé una
clara variacién diaria. Los pichones mds jovenes de
Chimango (< 15 dias de edad) redujeron progresiva-
mente su actividad vocal hacia el atardecer, mientras
que los pichones de mayor edad (> 16 dias de edad)
mostraron una mayor actividad vocal durante las
horas del amanecer. Este cambio refleja variaciones
en el comportamiento de solicitud de alimento aso-
ciadas con los patrones diarios de aprovisionamiento
parental. En muchas especies de aves, la intensidad
de la mendicidad de los pichones refleja los niveles
de hambre y tipicamente aumenta cuando los eventos
de alimentacion son menos frecuentes o predecibles
(Kilner & Rufus 1997). En consecuencia, la mayor
actividad de llamados de los pichones de mayor edad

durante las primeras horas de la manana podria estar
vinculada con un incremento de la actividad parental
y de la entrega de alimento tras el ayuno nocturno.
Este patron podria reflejar diferencias en la forma
en que los pichones ajustan su comportamiento de
pedido de alimento a los horarios diarios de aprovi-
sionamiento a lo largo del desarrollo, mientras que la
asistencia y el aprovisionamiento parental permane-
cen relativamente constantes durante las primeras
etapas del desarrollo (Leonard & Horn 2001). Se han
reportado patrones diarios similares en el compor-
tamiento de pedido de alimento de pichones en otras
especies de aves, comunmente asociados con ritmos
diarios predecibles en la actividad de forrajeo y apro-
visionamiento parental (Leonard & Horn 2001).

También encontramos que la actividad vocal de
los adultos de Chimango aumenté cuando los picho-
nes tenian entre 15 y 30 dias de edad. Este resultado
es destacable, dado que estudios previos sobre el
cuidado parental en esta especie han mostrado que la
asistencia parental directa al nido tiende a disminuir
a medida que los pichones crecen (Gallego-Garcia et
al. 2024). Nuestros resultados sugieren que, si bien
los adultos podrian reducir el tiempo que permane-
cen directamente en el nido, continuan activos e inte-
ractuando con los pichones en el area circundante.
Patrones similares se han observado en otras espe-
cies de rapaces, en las que el cuidado parental pasa
gradualmente de la asistencia directa al nido al apro-
visionamiento y monitoreo desde perchas cercanas a
medida que los pichones se aproximan al emplume
(Sonerud et al. 2014).

Las vocalizaciones producidas por los pichones
cumplen un papel central en la comunicacién entre
padres y crias, particularmente como sefales de
hambre y condicién que pueden influir en las deci-
siones de aprovisionamiento parental. A pesar de
su importancia, relativamente pocos estudios han
cuantificado los patrones diarios de actividad vocal
en pichones. Mediante el monitoreo acustico pasivo
combinado con el reconocimiento automatizado de
sonido, nuestro estudio aporta nuevos conocimientos
sobre la dindmica temporal de la actividad vocal de
los pichones de Chimango, revelando patrones claros
de variacion diaria en el comportamiento de llamado
durante la temporada reproductiva. Estos hallazgos
resaltan la importancia de la dindmica conductual
diaria en la determinacién de la actividad vocal de
las aves en desarrollo, y demuestran el potencial de
los enfoques de monitoreo acutstico para investigar
patrones conductuales que de otro modo resultan
dificiles de observar de forma continua en el campo,
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particularmente en rapaces coloniales. Ademas, este
enfoque de monitoreo acustico continuo puede apro-
vecharse para ampliar el conocimiento conductual
de grano fino, eliminando el sesgo del observador y
proporcionando informacién ininterrumpida sobre
cémo varia el comportamiento vocal entre distintas
estaciones, etapas de vida del desarrollo, y contextos
ecologicos fluctuantes. Las futuras investigaciones en
esta especie también deberian enfocarse en aportar
una descripcion cuantitativa detallada de la ontogenia
vocal de los pichones de Chimango, asi como en rea-
lizar ensayos experimentales para determinar si los
padres pueden reconocer los llamados individuales
de sus pichones dentro del ambiente colonial.
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