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RESUMEN.— Se ha demostrado que algunas especies de aves son capaces de modificar sus cantos
para evitar ser enmascarados por el ruido de fondo, un hecho particular que se enmarca dentro
de la hipótesis de adaptación acústica al ambiente circundante. En este estudio se realizó un
análisis de los parámetros físicos y temporales del canto de la Ratona Común (Troglodytes musculus)
en tres ambientes acústicos diferentes (áreas urbana, periurbana y rural) dentro de la zona me-
tropolitana de Belém (Brasil). Para evaluar el impacto acústico sobre el canto de la especie no se
consideró el espectro completo del ruido ambiental sino solo aquel que se encuentra en el rango
de vocalización de la especie, que es el que potencialmente puede interferir en el canto. Algunos
de los parámetros del canto, como la concentración de energía en relación a las frecuencias o la
duración de las notas, se correlacionaron con los niveles de ruido ambiental. Las discrepancias
entre los resultados obtenidos a partir de los niveles de ruido y de la zonificación urbana pueden
ser una consecuencia de diferencias en la vegetación o en las características propias del
planeamiento urbanístico de la ciudad de Belém. Tales correlaciones pueden ser un indicio de la
adaptación acústica pero también puede haber otros factores que las expliquen. Si estos cambios
se explicaran por los niveles de ruido ambiental, se requeriría una investigación orientada a
demostrar que tales cambios contribuyen a una mejora efectiva de la transmisión del canto.
PALABRAS CLAVE: ajuste vocal, contaminación acústica, hipótesis de adaptación acústica, Troglodytes musculus.

ABSTRACT. CHANGES IN THE VOCALIZATION OF THE SOUTHERN HOUSE WREN (TROGLODYTES MUSCULUS)
IN ENVIRONMENTS WITH DIFFERENT LEVELS OF HUMAN DISTURBANCE.— It has been shown that some
bird species are able to modify their songs in order to avoid being masked by ambient noise, a
particular case of the more general acoustic adaptation hypothesis to the surrounding environ-
ment. We analyzed physical and temporal parameters of the song of the Southern House Wren
(Troglodytes musculus) in three different acoustic environments (urban, periurban and rural zones)
in the metropolitan area of Belém (Brazil). To evaluate the acoustic impact on the song, we did
not consider the complete spectrum of ambient noise but only included that within the range of
vocalization of the species, which is the one that could potentially interfere with the song. Some
song parameters as the concentration of energy within the range of frequencies and note dura-
tion were correlated with noise levels. Discrepancies between results from noise levels and ur-
ban zoning can be a consequence of differences in vegetation or due to the own characteristics of
Belém's urban planning. These correlations could be an evidence of acoustic adaptation, but
other factors could also explain them. Were noise levels the explanation for those changes, more
research would be needed to demonstrate that they contribute to an effective improvement of
song transmission.
KEY WORDS: acoustic adaptation hypothesis, acoustic pollution, Troglodytes musculus, vocal adjustment.
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El estudio de los efectos del ruido originado
por las actividades humanas sobre la conserva-
ción de las especies silvestres ha concentrado
un importante esfuerzo de investigación en
las últimas décadas, orientándose principal-
mente a la identificación y cuantificación de

los impactos que pueden llegar a alterar la
dinámica poblacional de ciertas especies, inter-
firiendo en la conducta, la comunicación o en
los procesos de socialización (Slabbekoorn y
den Boer-Visser 2006, Wood y Yezerinac 2006).
En este sentido, los medios urbanos constitu-
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yen ambientes que suponen un reto para cual-
quier especie, puesto que se trata de nuevos
hábitats para los cuales no están adaptadas.
Así, la capacidad para desenvolverse en el en-
torno urbano está ligada en buena medida al
grado de adaptabilidad de la especie a nuevos
hábitats (McKinney 2006, Bonier et al. 2007).
Sin embargo, las características que permiten
a ciertas especies sobrevivir en hábitats per-
turbados no son completamente conocidas.

Para las aves, los medios urbanos constituyen
entornos acústicos que dificultan su comuni-
cación mediante el canto debido al elevado
ruido de origen humano. Las densidades po-
blacionales y la diversidad especifica de aves
pueden ser menores en zonas típicamente
ruidosas y, en ciertos casos, esta disminución
está directamente relacionada con los niveles
de ruido ambiental (Stone 2000, Habib et al.
2007, Slabbekoorn y Ripmeester 2008). Sin
embargo, hay especies que son capaces de
colonizar y desenvolverse en estos entornos
acústicos. Para explicar este éxito, se ha suge-
rido que la plasticidad ecológica en el canto
facilita un ajuste vocal que contribuye a redu-
cir el enmascaramiento por el ruido de fondo,
favoreciendo una mejor comunicación entre
individuos en estos entornos (Miller 1982,
Endler 1993, Wiley 1994, Brumm y Slabbe-
koorn 2005) y, posiblemente, acelerando un
proceso de divergencia evolutiva hacia una
especiación urbana (Slabbekoorn y Smith
2002). Este ajuste vocal ha sido estudiado por
diversos autores (e.g., Cynx et al. 1998, Slabbe-
koorn y Peet 2003, Brumm 2004, Fernández-
Juricic et al. 2005, Fuller et al. 2007, Parris y
Schneider 2009), quienes sugieren que implica
un cierto costo energético (Oberweger y
Goller 2001, Thomas 2002, Ward et al. 2003).

El hecho específico de adaptación a un en-
torno urbano sería un caso particular de una
problemática más general relacionada con la
adaptación de las vocalizaciones al ambiente.
Los cambios observados en la vocalización de
diferentes especies en relación con las caracte-
rísticas acústicas del ambiente donde se pro-
ducen se han tratado de explicar mediante la
hipótesis de adaptación acústica. Esta hipóte-
sis sostiene que, por presión selectiva ambien-
tal, los cantos presentan una estructuración
que favorece la maximización de la transmi-
sión bajo las condiciones ambientales en las
que estas señales se generan (Morton 1975,
Brown y Handford 2000, Slabbekoorn 2004).

La adaptación del canto a las características
acústicas podría aparecer y mantenerse en el
tiempo mediante el aprendizaje de los cantos
si los individuos juveniles copian aquellos can-
tos de sus conespecíficos que mejor perciben,
esto es, los que no son filtrados por el ambiente
(Nottebohm 1985). Así, se ha observado para
la Ratona de Carolina (Thryothorus ludovicianus)
que los individuos juveniles tienden a incor-
porar los sonidos menos modificados a su
repertorio (Morton et al. 1986).

En este estudio se pretende analizar cómo
varían ciertos parámetros físicos del canto en
un ave de amplia distribución neotropical: la
Ratona Común (Troglodytes musculus). Una
descripción del canto de esta especie puede
encontrarse en Kroodsma (1977) y Tubaro
(1990). Durante la búsqueda de pareja los
machos emiten cantos a elevada intensidad
sonora. Además, parece que no emplean el
canto para comunicarse con individuos cerca-
nos pero sí para defender su territorio
(Johnson y Kermott 1991). Son capaces de
variar sus respuestas vocales cualitativa y
cuantitativamente de acuerdo a los estímulos
externos y el contexto ambiental (Fasanella y
Fernández 2009) e incluso tienen la capacidad
de imitar el canto de otras especies (Tubaro
1991). Un ejemplo de audioespectrograma
propio de la especie aparece en la figura 1. Se
quiere comprobar, dentro del contexto de la
hipótesis de adaptación acústica, si la Ratona
Común, al igual que ha sido demostrado para
otras especies, varía sus parámetros de canto
a lo largo de los diferentes entornos acústicos
en un gradiente urbano de un área metropoli-
tana emplazada en un entorno tropical.
Dichas variaciones podrían ser un indicio de
adaptación a las condiciones ambientales de
cada zona.

Figura 1. Audioespectrograma del canto de un
individuo de Troglodytes musculus grabado en el
área metropolitana de Belém de Pará, Brasil.
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MÉTODOS

Área de estudio

Las grabaciones de cantos de la Ratona
Común se efectuaron en el gradiente urbano
del área metropolitana de Belém de Pará
(Brasil), ciudad situada a orillas del río Guamá.
Los puntos de muestreo se emplazaron en un
radio de 100 km en torno a la ciudad. Se consi-
dera como área urbana a las zonas verdes
dentro del casco urbano que soportan elevadas
intensidades de ruido de fondo y que están
comprendidas dentro de un radio de 20 km
en torno al centro de la ciudad. Las áreas peri-
urbanas, con un menor tráfico de vehículos,
se sitúan en un espacio comprendido entre
los 20–30 km desde el centro de la ciudad. Por
último, las áreas rurales se emplazan fuera del
área metropolitana, entre los 50–100 km del
centro urbano, donde la actividad humana es
mucho más restringida y, por lo tanto, también
lo son los niveles de ruido de origen humano.

La ciudad cuenta con varios parques urba-
nos que constituyen extensas zonas verdes
con vegetación propia del bosque amazónico,
a la que se unen especies exóticas que produ-
cen frutos carnosos que forman parte de la
dieta de la Ratona Común, especialmente los
mangos (Mangifera indica). Los mayores nive-
les de ruido se registran en el centro urbano,
que cuenta con los edificios más grandes y los
mayores volúmenes de tráfico. La zona peri-
urbana cuenta también con numerosos jardi-
nes y remanentes de vegetación natural,
viviendas unifamiliares más espaciadas entre
sí, con predominancia de tráfico local. La zona
rural presenta características similares a los
bosquetes urbanos, con un mosaico de planta-
ciones de frutales y palmeras de distintas
especies junto a parches de bosque tropical
húmedo. Se trata de zonas alejadas de la
contaminación acústica urbana.

Grabación de cantos

Las grabaciones se realizaron entre septiem-
bre y noviembre de 2008, coincidiendo con la
estación reproductiva de la Ratona Común.
Para registrar los cantos se empleó un micró-
fono unidireccional Sennheiser ME66 (con un
adaptador K6 Sennheiser) y una grabadora
digital Marantz PMD 671, configurada en
formato PCM-48kHz-24bits con una velocidad
de bits de 768 kbps con el fin de obtener una
señal de audio de alta calidad. Esta grabadora

tiene una especificación técnica del rango
dinámico equivalente al rango dinámico del
medidor de nivel sonoro utilizado (94 dB) y
baja distorsión armónica total (apenas 0.03%
de pérdida por entrada del micrófono XLR).
El equipo se grabación se completó con un
protector de viento MZW 415 y un auricular
Sennheiser para comprobar la entrada de
señales de audio.

Los datos se tomaron en los horarios de
mayor actividad de canto para la especie, entre
las 5:00 y las 7:00. Otras grabaciones fueron
realizadas al final de la tarde, de 17:00 a 19:00.
En total, se realizaron 400 h de trabajo de
campo, obteniéndose 58 grabaciones indivi-
duales. Para evitar un exceso de ruido de
fondo que pudiera interferir en el posterior
análisis, solo se realizaron grabaciones en días
sin lluvia y cuando la velocidad del viento era
inferior a 3 m/s. Las grabaciones se tomaron a
8–50 m del individuo, ajustando el receptor
de señal de la grabadora a la distancia. Se selec-
cionaron para el análisis las de mayor calidad
y tiempo de duración, sin interferencias con
otros tipos de ruido o superposición de cantos
con otras especies de aves. Las condiciones de
grabación fueron similares para todos los tipos
de hábitat y no se encontraron indicios para
sospechar de posibles diferencias entre sitios
en cuanto a la calidad de la grabación. Se selec-
cionaron 36 grabaciones para hacer los
análisis, 12 por cada área del gradiente urbano
(urbana, periurbana y rural).

Como los parámetros del canto pueden verse
influidos por la densidad de individuos
presentes (Bibby y Burgess 2000), también se
realizó para cada punto de muestreo una esti-
mación de dicha densidad. Desde el punto fijo
desde el cual se grababa, se censó el número
de individuos vistos u oídos que estaban
presentes en el mismo momento, teniendo
cuidado de no realizar dobles conteos. Poste-
riormente, se calculó el tamaño del área pros-
pectada, estimando el número de individuos
por hectárea. Este sistema no sigue un método
usual de registro de densidad poblacional de
aves, aunque se acerca al método de punto
fijo de conteo (Ralph et al. 1996).

Medición de los niveles de presión sonora

Para poder analizar la relación entre los
niveles de ruido ambiental y los parámetros
del canto, en cada punto de muestreo se cuan-
tificó el ruido de fondo. Las mediciones se rea-
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lizaron con un sonómetro de clase I, modelo
Brüel y Kjaer 2238E, dotado de un micrófono
capacitivo de 1/2", modelo ByK 4188 y filtros
de 1/1 y 1/3 de octavas. El micrófono capacitivo
utilizado tiene una curva de respuesta casi
plana para el intervalo del rango de frecuen-
cias de 20 Hz a 12.5 kHz. Para el ajuste del me-
didor se utilizó un calibrador sonoro modelo
ByK 4231 de clase 1 capaz de producir una
señal de 1000 Hz a 94 dB, con una exactitud
de ±0.2 dB, equivalente a 1 Pa o 1 N/m2. Todo
el sistema de medición sonora se calibró en
conformidad con las normativas internacio-
nales IEC 61672.

Como el sonómetro utiliza filtros seriales, el
tiempo de medición y el número de barridos
de todo el espectro fue ajustado en cada uno
de los ambientes evaluados, para garantizar
el mayor número posible de barridos comple-
tos sin comprometer la caracterización de
todos los puntos de muestreo que tuvieran las
mismas características. Así, el tiempo de medi-
ción fue de alrededor de 10 min en cada uno
de los puntos de muestreo. El medidor se
montó sobre un trípode a una altura de 1.5 m
del suelo y a >2 m de distancia de cualquier
obstáculo que pudiera proyectar sombra acús-
tica o reflejar energía sonora.

Como nivel de ruido no se consideró el nivel
de presión sonora en su conjunto sino solo el
que se sitúa dentro del rango de frecuencia
de vocalización de la Ratona Común, que es
el que puede causar mayores interferencias en
la comunicación de la especie (Cavalcante et
al. 2008). En este sentido, el sonómetro permi-
te el análisis del espectro de frecuencias por
bandas de tercio de octava, de tal forma que
registra en ponderación lineal el nivel prome-
dio de ruido equivalente (Leq) y los niveles
máximos y mínimos para cada banda de tercio
de octava. Los analizadores espectrales divi-
den el rango de frecuencias en bandas de
octava o tercio de octava de ancho. Por octava
se entiende al intervalo de frecuencia entre
dos frecuencias cuya relación es de 2:1. Cada
banda de octavas tiene un ancho de banda de
alrededor del 70% de su frecuencia central, lo
que hace que las bandas de análisis se hagan
más anchas en proporción a sus frecuencias.
Se trabaja con niveles de ruido equivalente
porque se necesita un valor que sea represen-
tativo del punto de muestreo. Así, a partir de
medidas puntuales en un mismo lugar se
obtiene el nivel de ruido equivalente, que

representa un ruido constante con la misma
energía que el ruido variable medido en el
periodo de tiempo estudiado. Ese valor del
nivel de ruido es lineal porque no tiene nin-
gún tipo de ponderación en frecuencia, esto
es, representa la presión sonora real presente
en el ambiente y no la percepción subjetiva
de la propia audición de los humanos o de
cualquier otra especie. Entonces, para las
mediciones del ruido ambiental se utilizó el
analizador de tercio de octavas para el rango
de frecuencias entre 20 Hz y 12.5 kHz. A partir
de estas mediciones se elaboró el descriptor
acústico Leq(Tmu) que expresa los niveles sono-
ros equivalentes en el rango de vocalización
de la especie para cada punto de muestreo
(Cavalcante 2009):

donde Leq(Tmu) es el nivel de presión sonora
equivalente y lineal (sin ponderación en fre-
cuencia) en el rango de vocalización de la
Ratona Común, medido en bandas de tercio
de octavas en el rango 1.6–8 kHz (se emplea
una ponderación lineal porque no se conoce
la curva de audición para la especie), N es el
valor de presión sonora dentro del rango de
vocalizaciones de la Ratona Común registrado
en cada medición individual y n es el numero
de mediciones realizadas a intervalos regula-
res de tiempo para obtener el nivel de presión
sonora equivalente.

Análisis bioacústico y estadístico

Para la obtención de los parámetros del canto
de los individuos de Ratona Común grabados
a lo largo del gradiente urbano se utilizó el
programa Avisoft-SASLab Pro versión 4.40
(Specht 1998). Los sonogramas para el análisis
bioacústico se crearon con ventana Hamming,
transformación rápida de Fourier (FFT) de
1024 bits, con señal de 24 bits de resolución y
tasa de muestreo de 48 kHz. El ruido de fondo
de las grabaciones se eliminó usando filtros
FFT (Baker y Logue 2007). En los cálculos con
el nivel de presión sonora se consideró la natu-
raleza logarítmica de la escala de dBs, por lo
que se realizaron las oportunas transforma-
ciones lineales de los valores para la obten-
ción, por ejemplo, del promedio aritmético de
los niveles en los puntos de muestreo en cada
una de las tres áreas del gradiente urbano.
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En cuanto a los parámetros del canto, se
cuantificaron la duración y el número de
notas, las frecuencias mínimas y máximas, la
distribución de energía en el canto y la entro-
pía del mismo. No se pretendió analizar la
energía del canto en términos absolutos, sino
cómo se distribuía ésta dentro del rango de
frecuencias del canto de cada individuo. Para
la entropía, que pretende cuantificar la versati-
lidad o complejidad del canto, se utilizó el
método desarrollado por Silva et al. (2000) y
Silva (2001), teniendo como base la teoría de
la información (Shannon y Weaver 1949,
Beecher 1982, 1988, 1989). Se designó un alfa-
beto para cada individuo, compuesto por N
símbolos, y se consideró la probabilidad pi
asignada a cada símbolo como un número cal-
culado en función de su frecuencia relativa.
Después de obtener el repertorio para el canto
de cada individuo, se calculó la frecuencia de
aparición de cada uno de los tipos de notas
de su repertorio. En estas condiciones, se pudo
calcular la información individual de cada sím-
bolo (Shannon y Weaver 1949), teniendo en
cuenta todos los símbolos N emitidos, como:

A partir de estos datos, se calculó la entropía
para cada individuo:

Las diferencias en los parámetros del canto
en relación a las tres áreas del gradiente urba-
no se analizaron mediante ANOVA ya que las
pruebas de Levene y de Kolmogorov-Smirnov
apoyaron los supuestos de homogeneidad de
varianza y normalidad de los datos. Las com-
paraciones a posteriori se realizaron con la
Prueba de Scheffé. Los datos de los niveles de
presión sonora entre las distintas áreas fueron
comparados usando también un ANOVA
(Fowler y Cohen 1999). El coeficiente de corre-
lación de Pearson se empleó para determinar
la relación entre los niveles de ruido de fondo
y los parámetros de los cantos. El nivel de
significación fue de 0.05. Los análisis estadís-
ticos se realizaron con el programa SPSS 17.0.

RESULTADOS

El ruido ambiental disminuyó desde el
ambiente urbano hasta el rural, siendo la dife-

rencia de los valores promedio de Leq entre el
área urbana y la rural de 21 dB (Fig. 2). Al con-
siderar solo las frecuencias dentro del rango
de vocalización de la Ratona Común (Leq(Tmu)),
esta diferencia fue de 17.6 dB. Las áreas
urbanas fueron más ruidosas que las peri-
urbanas y las rurales (Fig. 2). Las diferencias
en los valores de Leq(Tmu) fueron significativas
(F2,35 = 71.98, P < 0.001). Las comparaciones
múltiples mostraron diferencias entre las tres
áreas. Una vez definida la existencia de dife-
rencias en los niveles de ruido ambiental entre
las diferentes áreas del gradiente urbano, se
analizó cómo varían los parámetros del canto
entre esos ambientes con entornos acústicos
diferenciados.

El promedio de frecuencias de vocalización
de la Ratona Común está comprendido entre
1500–8000 Hz. No se encontraron diferencias
significativas entre áreas en las frecuencias
máximas (F2,35 = 1.84, P = 0.17) ni en las míni-
mas (F2,35 = 1.33, P = 0.28), aunque se observó
una ligera tendencia en las frecuencias máxi-
mas con valores decrecientes desde el área
urbana hasta la rural (Fig. 3a).

El 75% de la concentración de energía del
canto de la Ratona Común mostró diferencias
significativas entre áreas (F2,35 = 3.33,
P = 0.048; Fig. 3b). Las comparaciones múlti-
ples indicaron diferencias entre el área urbana

Figura 2. Niveles promedio (±DE) de presión
sonora ambiental (Leq) en el espectro de frecuen-
cias medido en escala lineal (línea llena) y consi-
derando solo el rango de vocalización de la Ratona
Común (Troglodytes musculus) (Leq(Tmu), línea
discontinua) en tres áreas (urbana, periurbana y
rural) a lo largo de un gradiente urbano en el área
metropolitana de Belém de Pará, Brasil.
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y la rural. Se detectó una relación significativa
entre el nivel de presión sonora y la concen-
tración de energía del canto (r = 0.454, n = 36,
P = 0.005).

La duración de las notas varió entre las tres
áreas del gradiente (F2,35 = 11.67, P < 0.001;
Fig. 3c). Se encontraron diferencias entre el
área urbana y la periurbana (P < 0.001) y entre
ésta y la rural (P = 0.04). Las notas fueron más
largas en el área urbana, intermedias en la
rural y más cortas en la periurbana (Fig. 3c).
La correlación entre los niveles de ruido y la
duración promedio de las notas fue significa-
tiva (r = 0.336, n = 36, P = 0.04).

Se encontraron diferencias significativas en
los valores de entropía entre las áreas del
gradiente urbano (F2,35 = 3.46, P = 0.04;
Fig. 3d). Las comparaciones múltiples mostra-
ron que los cantos de los individuos proce-
dentes de áreas rurales tienen una entropía
menor que los de las áreas periurbanas.
Aunque los valores registrados en el área
urbana fueron más altos que lo del área rural,
las diferencias no fueron significativamente
diferentes (Fig. 3d). No se encontró una corre-
lación entre los valores de entropía del canto
y los niveles de presión sonora en los puntos
de muestreo (r = 0.202, n = 36, P = 0.23), aun-
que la entropía más baja se haya observado
en los ambientes de menor nivel de ruido
ambiental (Fig. 3d).

No se encontraron diferencias estadística-
mente significativas en la densidad de aves
observadas entre las tres áreas (F2,35 = 0.211,
P = 0.81). El número promedio (± DE) de
individuos por hectárea registrado en el área
urbana (4.25 ± 2.63) fue similar al de la
periurbana (3.83±1.80) y rural (4.33±1.43).

DISCUSIÓN

En este estudio se encontraron cambios en
la estructura del canto de la Ratona Común
entre ambientes con distintos niveles de
influencia humana (áreas urbana, periurbana
y rural) en una zona metropolitana emplazada
en un ambiente tropical. Se observaron dife-
rencias en cuanto a la duración de las notas,
la entropía y en la concentración de energía
del canto.

A diferencia de otros estudios en los cuales
se ha demostrado que algunas especies
incrementan las bajas frecuencias en zonas

Figura 3. (a) Frecuencias máximas medidas,
(b) frecuencias para las que se obtiene el 75%
de la concentración de energía, (c) duración
de las notas , y (d) valores de entropía, en el
canto de la Ratona Común (Troglodytes muscu-
lus) en tres áreas (urbana, periurbana y rural)
a lo largo de un gradiente urbano en el área
metropolitana de Belém de Pará, Brasil. Las
cajas indican la mediana, y primer y tercer
cuartil. Las líneas son valores máximos y míni-
mos. Los puntos son observaciones atípicas.



2011 CANTO DE TROGLODYTES MUSCULUS 91

con elevado ruido de tráfico, lo que minimi-
zaría el enmascaramiento (Fernández-Juricic
et al. 2005, Slabbekoorn y den Boer-Visser 2006,
Wood y Yezerinac 2006), en este caso no se ha
encontrado ese patrón. Quizá esto se deba a
que la Ratona Común posee un canto con fre-
cuencias elevadas (1500–8000 Hz). Al ser los
ruidos de origen humano preferentemente de
frecuencias bajas, las aves que emplean
frecuencias más altas en sus vocalizaciones
tendrían una mayor facilidad para desenvol-
verse en el entorno urbano desde un punto
de vista acústico y sufrirían menos costos ener-
géticos como el de contracción de los múscu-
los de la siringe (Hu y Cardoso 2009, Parris y
Schneider 2009). Sin embargo, se ha detectado
una tendencia a que la energía se concentre
en frecuencias cada vez más altas a lo largo
del gradiente urbano. Estos resultados coin-
ciden con los obtenidos por Wood y Yezerinac
(2006) para el Gorrión Cantor (Melospiza
melodia), quienes encontraron, además del
aumento de las frecuencias más bajas, una
menor energía en el canto para el rango de
1–4 kHz en lugares ruidosos. En este sentido,
cualquier variación o aumento en las frecuen-
cias, aunque pequeño, supone un posible
gasto de energía relacionado con el consumo
de oxígeno y el aumento de la intensidad vocal
(Oberweger y Goller 2001, Brumm y Todt
2002).

En este estudio se encontró que los indivi-
duos de áreas urbanas tienen cantos con notas
más largas. Esto podría relacionarse no solo
con el ruido ambiental, sino también con el
hecho de que los puntos de muestreo dentro
de la ciudad eran pequeños remanentes de
bosques con jardines, con una estructura más
cerrada que en las áreas rurales, donde el culti-
vo de frutales propicia hábitats más abiertos.
Tubaro y Lijtmaer (2006) encontraron, para
varias especies de Cardinalidae, que los cantos
en los ambientes abiertos tienen notas más
cortas, aunque en mayor número.

No hubo grandes diferencias en los valores
de entropía entre los individuos de las áreas
urbanas y periurbanas de Belém, quizá por-
que el entorno urbano en estas dos zonas no
se diferencia mucho entre sí al tratarse de una
región rica en vegetación y por la propia
estructura urbana. Sin embargo, estas diferen-
cias sí se observan del gradiente urbano al
rural. Esto lleva a pensar que en ambientes
en los cuales el nivel de ruido es más alto, la

especie se ve obligada a diversificar su canto
para lograr que sus mensajes sean recibidos
por sus congéneres. Lo mismo fue comproba-
do para la Ballena Jorobada (Megaptera
novaeangliae) al comparar la capacidad de
transmisión de señales en ambientes ruido-
sos: la entropía promedio en condiciones de
altos niveles de ruido fue significativamente
mayor que en ambientes con niveles de ruido
más bajos. En las ballenas, el ruido de los
buques se asocia con un aumento en la tasa y
repetitividad de la señal de utilización
secuencial de las llamadas de alimentación
(Doyle et al. 2008).

Retomando la hipótesis de adaptación acús-
tica al entorno, una correlación entre el ruido
de origen humano y los parámetros del canto
podrían ser indicio de una adaptación a las
condiciones ambientales. Para la concentra-
ción de la energía del canto o la duración de
las notas esta correlación fue significativa, lo
que estaría en consonancia con la hipótesis.
Esto, sin embargo, no tuvo equivalencia en el
área urbana, posiblemente por las propias
características del planeamiento urbanístico
de la ciudad, en la cual, a diferencia del
esquema europeo de ciudad concentrada,
existe un centro financiero y comercial con
hábitats apenas disponibles para la especie y
luego zonas residenciales con viviendas
unifamiliares donde la frontera entre lo
urbano y lo periurbano es, a veces, difusa. Las
zonas periurbanas podrían calificarse de
ecotonos, con características intermedias entre
las urbanas y las rurales.

En relación a la posible influencia de la densi-
dad poblacional, de acuerdo a los índices de
abundancia registrados, los cambios detecta-
dos en los cantos no podrían explicarse por la
existencia de diferencias en la misma, dado
que fue similar en las tres áreas consideradas.
La eficiencia del canto de la Ratona Común
puede verse afectada por otros tipos de ruido
de fondo. Los ruidos de alta frecuencia y los
ruidos naturales, como los emitidos por otras
especies de aves simpátricas, pueden dismi-
nuir la recepción de las señales territoriales.
En este sentido, algunas especies de aves pue-
den modificar la estructura de su canto para
reducir la competencia con especies co-
existentes. Otras hipótesis plantean la existen-
cia de dialectos o efectos de vecindario (efectos
locales) que generaría diferencias en el canto
entre poblaciones.
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Otro factor diferenciado respecto a estudios
similares es el de las características del área
de estudio, con vegetación exuberante propia
de una zona tropical tanto en el área metropo-
litana como en la rural. Así, el tipo y el grado
de cobertura vegetal pueden modificar par-
cialmente los parámetros del canto, especial-
mente la duración de las notas, pero también
las frecuencias máximas y mínimas y el rango
de frecuencias. Esto es extensible a cualquier
estructura que pueda generar eco. La no
inclusión de las características de la vegeta-
ción en cada punto de muestreo en este estu-
dio supone una limitación a la hora de
interpretar los resultados.

Aunque se haya encontrado una correlación
entre algunos parámetros del canto y los
niveles de ruido ambiental, no es posible
inferir si estas variaciones suponen realmente
una transmisión más efectiva de la informa-
ción. La comprobación de dicha mejora en la
transmisión sería el paso complementario que
habría que dar para concluir que existe una
adaptación al entorno acústico donde se emite
el canto.

Aunque algunas especies de aves canoras
pueden superar las dificultades de comunica-
ción en ambientes ruidosos mediante la mo-
dificación de los parámetro del canto en
consonancia con la hipótesis de adaptación
acústica, ello supone un gasto extra de ener-
gía para vocalizar (Brumm y Todt 2002). En su
estudio comparativo sobre los costos meta-
bólicos de la vocalización en passeriformes,
Oberweger y Goller (2001) mostraron que un
incremento de 16 dB en el nivel del canto en
el Estornino Pinto (Sturnus vulgaris) condujo
a un aumento del 16% en la tasa de consumo
de oxígeno. Por ello, para minimizar el ruido
humano deben adoptarse distintas estrategias,
tanto en entornos urbanos como rurales, de
modo de evitar los efectos indeseados de la
contaminación acústica en las poblaciones de
aves silvestres.
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