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RESUMEN.- El aumento de la urbanización en el centro-sur de Chile está afectando ecosistemas y su fauna. 
Uno de los impactos en las áreas urbanas es la generación de ruido antropogénico, que puede afectar de manera 
negativa la comunicación de las aves a través del enmascaramiento acústico. Evaluamos, mediante el uso de 
modelos lineales mixtos, el efecto del ruido antrópico en el canto territorial de poblaciones de ambientes urba-
nos y naturales de Zonotrichia capensis en Concepción metropolitano. A pesar que la estructura del canto de 
los chicoles fue diferente entre ambientes con diferente grado de urbanización, estas diferencias no parecían 
estar relacionadas con el nivel de ruido. Los resultados sugieren que características del hábitat o bien rasgos 
población-específicos podrían estar influyendo en las diferencias entre ambientes.
PALABRAS CLAVE: enmascaramiento acústico, estructuración del canto, contaminación acústica, ruido.

ABSTRACT.- Increasing urbanization in south-central Chile is affecting ecosystems and their fauna. One of 
the impacts in urban areas is the generation of anthropic noise, which can negatively affect bird communica-
tion through acoustic masking. We evaluated, using mixed linear models, the effect of anthropic noise on the 
territorial songs of urban and rural populations of Zonotrichia capensis in metropolitan Concepción. The mixed 
model that considers the maximum frequency of elements 1 and 2, the minimum frequency of element 1 and 
the number of elements of the song and the location factor (urban or natural), received the highest support from 
the models evaluated. The effect of noise was not supported as a relevant factor. The results suggest that habitat 
characteristics or population-specific traits could be influencing differences between environments.
KEY WORDS: acoustic masking, acoustic pollution, noise, song structure.
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INTRODUCCIÓN
Más de la mitad de la población humana vive en ciuda-
des, consumiendo y modificando los hábitats naturales, 
afectando considerablemente la fauna silvestre (Hedblom 
et al. 2017). Una de las características más notorias de 
estos asentamientos humanos es la tendencia cada vez 
mayor a la urbanización, observándose en algunos casos 
crecimientos explosivos de ciudades (Armijo & Caviedes 
1997). Un subproducto de esta actividad humana es la 
generación de ruido antrópico, el cual genera una serie 

de efectos a nivel de comportamiento, distribuciones y 
de densidad de poblaciones animales (Albert 2004, Solis 
2012). Los niveles elevados de ruido antrópico generan 
dificultades en la comunicación en aves, ya que consti-
tuyen un reto para aquellas especies que dependen de las 
vocalizaciones para el desarrollo de sus relaciones intra-
específicas (Mendes et al. 2017), lo que podría incidir en 
el éxito reproductivo, y en última instancia, sobre la pér-
dida de diversidad (Bojorges-Baños 2009).   
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Los elevados niveles de ruido antrópico dentro de 
las ciudades derivan de los procesos industriales, tráfico 
vehicular y estilo de vida humano, forzando a la fauna 
silvestre a adaptarse a condiciones potencialmente extre-
mas (Kekkonen 2017). Esto afecta los procesos de co-
municación en aves por alteraciones del campo acústico, 
poniendo en riesgo la estabilidad de sus dinámicas po-
blacionales (Ortega 2012, León et al. 2014). El aumento 
del ruido antrópico en ambientes urbanos puede alterar 
las capacidades de producir la señal por parte del emisor, 
la degradación de la señal en el ambiente, o por efectos 
asociados a la capacidad de recepción (Wiley & Richards 
1982, Simmonetti et al. 1996, León et al. 2014, Patricelli 
et al. 2006). Además, la degradación de la señal acústica 
puede ser producida por otras fuentes acústicas las cuales 
pueden ser fuentes abióticas (e.g., el viento, el movimien-
to de las hojas, objetos sólidos que afecten a la propaga-
ción del sonido, etc.), o fuentes bióticas (e.g., especies 
simpátricas), a las que se suman los ruidos de origen an-
trópico (Simmonetti et al. 1996).

Las aves son uno de los modelos de estudio más uti-
lizados para evaluar el efecto urbano sobre la biota, al ser 
consideradas indicadores biológicos (Koskimies 1989), 
ya que responden a causas primarias como la modifica-
ción del hábitat a través de la urbanización (Hedblom et 
al. 2017), y secundarias, como las derivadas de las cons-
trucciones, tráfico y ruido antrópico. 

Un buen modelo para evaluar los efectos del ruido 
antrópico sobre sus cantos es el chincol, Zonotrichia ca-
pensis (Müller 1776), un emberícido de amplia distribu-
ción en Sudamérica. En Chile está representado por cinco 
subespecies, la subespecie chilensis se encuentra en gran 
cantidad de ambientes, desde el nivel del mar hasta la 
cordillera de los Andes (Poblete et al. 2018), frecuentán-
do además las zonas urbanas (Ruiz et al. 1995). En el 
norte de Chile se presentan las subespecies peruviensis y 
antofagastae, mientras que sanborni habita la cordillera 
desde Atacama hasta el valle del Yeso, y la subespecie 
australis se encuentra en los Andes centrales y en la zona 
sur austral (Egli 1971, Egli & Vásquez 2018). 

El canto de Z. capensis está compuesto por dos par-
tes bien diferenciadas, una introducción y una porción 
final o “trino” (Tubaro et al. 1997). La introducción está 
formada por un número de elementos silbados y el “tri-
no” resulta de la repetición más o menos rápida de un 
mismo elemento que posee marcada modulación des-
cendente. La introducción es variable en comparación al 
trino, que es más constante en sus características a nivel 
intra-poblacional, mientras que a nivel inter-poblacional 
(o entre localidades) se han registrado dialectos produ-
cidos por efecto de la variación cultural (Tubaro et al. 
1997). Además, los cantos de Z. capensis pueden cam-

biar dependiendo de las características del hábitat (León 
et al. 2014), reportándose que los cantos de individuos 
de hábitats cerrados (i.e., altamente vegetados) presentan 
intervalos entre trinos más largos y frecuencias más ba-
jas que los de individuos de hábitats abiertos (Kopuchian 
et al. 2004, Lijtmaer & Tubaro 2007). Algunas variables 
ambientales como la presencia de viento podrían favore-
cer las diferencias de los cantos entre hábitats (Lijtmaer 
& Tubaro 2007). 

Dentro de la amplia distribución de Z. capensis, nos 
enfocaremos en el gran Concepción, el cual ha sufrido 
un importante crecimiento en la última década (Salinas 
2010). El crecimiento urbano entre los años 1975 y 2004 
fue cercano a las seis mil hectáreas (Smith & Romero 
2009), con un aumento en la población de setenta mil 
habitantes entre los años 1992 y 2002 (Salinas & Pérez 
2011). Se prevé que para el 2020, alrededor del 16% de 
la naturalidad se pierda, con efectos contrarios en las zo-
nas de matorral y humedal adyacente, mientras que la 
conectividad se reducirá en un 17% y las zonas urbanas 
expuestas a riesgos naturales se incrementen de un 49% a 
92% del total de la superficie de esta ciudad (Rojas et al. 
2013). Evaluamos el efecto de diversos niveles de ruido 
antrópico entre un ambiente natural de matorral-pradera 
con abundante presencia de árboles en una caleta cercana 
y un bosque nativo dentro de una reserva y, por otro lado, 
un ambiente urbano en lugares en los cuales se observó 
abundante presencia de árboles (plazas o parques), sobre 
el canto de Z. capensis. Se espera una respuesta diferen-
cial entre ambientes con modificaciones sobre las carac-
terísticas espectrales del canto de Z. capensis.

MATERIAL Y MÉTODOS 
Sitios de Estudio 
El área metropolitana de Concepción se localiza en el cen-
tro sur de Chile (36°35’-37°00’S y los 72°45’-73°15’O). 
Las grabaciones en ambiente “urbano” fueron realizadas 
en: Universidad de Concepción (2 individuos), calle Víc-
tor Lamas (1 individuo), Parque Ecuador (1 individuo), 
y calle Las Heras (1 individuo). Las grabaciones en am-
biente “natural” se realizaron en La Reserva Nacional 
Nonguén (2 individuos) y en una pradera aledaña a la ca-
leta Lenga en la comuna de Hualpén (3 individuos), cer-
cana a la ciudad de Concepción, en la Región del Biobío. 
La Reserva Nacional (RN) Nonguén posee una superficie 
de 3036,9 ha, representadas principalmente por bosque 
caducifolio de Concepción (CONAF 2018). Mientras que 
caleta Lenga abarca una superficie de 3,4 ha de matorral-
pradera con abundante presencia de árboles y se encuen-
tra emplazada dentro del Santuario de la Naturaleza de 
Hualpén y alberga una caleta de pescadores artesanales 
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del mismo nombre (Villota 2009). 

Grabaciones, análisis de cantos y ruido   
Se realizaron grabaciones desde las 7:00 a las 10:00 por 
ser horarios de mayor actividad de las aves (Ralph et al. 
1995, Ordano 1999). Las grabaciones se realizaron en 
áreas verdes dentro del área metropolitana de Concep-
ción, las cuales se encuentran rodeadas por caminos vehi-
culares, autos y caminos peatonales. En el caso de caleta 
Lenga y RN Nonguén, las grabaciones fueron en áreas 
alejadas de ruido antrópico.

Se grabaron 5 individuos en ambos ambientes con 
un total de 10 grabaciones por individuo (N = 100 gra-
baciones totales); el promedio de tiempo de grabación 
por individuo fue de 4 a 6 min y dentro de ese tiempo se 
seleccionaron 10 cantos por individuo. Para grabar se uti-
lizó un micrófono condensador Sennheiser ME66 junto a 
una grabadora Tascam DR-60D MK II. Todas las graba-
ciones fueron realizadas en formato WAV, a 16 bits con 
una frecuencia de muestreo de 44,1 kHz. Las grabaciones 
obtenidas fueron editadas con el programa Audacity (Au-
dacity® software 1999-2019), aplicándose un filtro de 
banda para eliminar el ruido fuera de la gama de frecuen-
cias de la vocalización de Z. capensis, eliminando el rui-
do por debajo de 1.000 Hz y por encima de 8.000 Hz. Las 
mediciones a escala fina y los sonogramas (i.e., represen-
tación gráfica de la frecuencia en función del tiempo) se 
realizaron con el programa Raven Pro 1.4 (Bioacoustics 
Research Program 2011), usando los parámetros del es-
pectrograma por defecto (Window-Type: Hann, tamaño: 
256 muestras = 5,33 ms), 3dB filtro ancho de banda: 270 
Hz; superposición cuadrícula de tiempo: 50%, tamaño de 
salto: 128 muestras (= 2,67 ms); Frecuencia cuadrícula 
-DFT: 256 muestras, espaciado cuadrícula: 188 Hz. De 
cada canto (i.e., introducción más trino) se obtuvo los 
valores de Frecuencia Máxima (Fmax) y Mínima (Fmin) 
de cada elemento del canto (Hz), Número de elementos 
(Nn), Tiempo total del canto (T), Elementos por segundo 
(Es) (obtenido de la división del Tiempo total con el nú-
mero de elementos del canto) y Frecuencia máxima en la 
que se encontró el Mayor ruido ambiente antrópico (Fr). 
Para estimar el ruido, se utilizó como variable respuesta 
la Frecuencia de amplitud máxima (Fma) del sonido de 
fondo medido en Hz. Para esto se utilizaron las mismas 
grabaciones de las que se obtuvo el canto de cada indivi-
duo de Z. capensis sin la aplicación del filtro de banda, 
trabajando con 1 min de grabación y 50 datos por am-
biente. 

Análisis estadístico
Se evaluaron los supuestos de normalidad usando la 
prueba de Shapiro-Wilks (p >0,05) y de homegeneidad 

de varianzas usando la prueba de homocedasticidad de 
Levene (p >0,05). La evaluación de diferencias entre 
ambiente “urbano” vs “natural” se realizó mediante una 
prueba t de Student. Se realizaron análisis de componen-
tes principales (ACP) para evaluar la correlación entre 
las variables y reducir las variables ortogonales (PCAs). 
Todos los análisis de PCA se realizaron en R (R Develo-
pment Core Team, 2013) utilizando la función prcomp. 
Para evaluar las diferencias en las señales acústicas entre 
ambiente “urbano” vs “natural” y sus relaciones con la 
variable ruido, se evaluaron 26 modelos lineales mixtos 
usando la función lme del paquete nlme en R. Se utilizó 
como variable respuesta cada uno de los 4 primeros PC, 
que en su conjunto explicaron el 85% de la varianza. Los 
factores evaluados incluyeron distintas combinaciones de 
ambiente y ruido. El aporte a nivel de individuo se incor-
poró como factor aleatorio a cada modelo. La selección 
del modelo de mejor ajuste se realizó usando el criterio 
de información de Akaike (AIC) ajustado para muestras 
pequeñas (AICc) y sus pesos relativos (AICcw, Burnham 
& Anderson 2002).

RESULTADOS
El canto en ambiente urbano presentó una frecuencia 
promedio de 4.479,8 Hz, las frecuencias mínimas de los 
elementos introductorios variaron entre 2.829,3 y 3.438,9 
Hz, mientras que el trino alcanzó una frecuencia máxi-
ma de 5.946,5 Hz (Tabla 1). En ambiente natural el can-
to presentó una frecuencia promedio de 3.632,8 Hz, las 
frecuencias mínimas de los elementos introductorios va-
riaron entre 2.826,9 y 3.896,0 Hz, mientras que el trino 
alcanzó una frecuencia máxima de 6.301,2 Hz (Tabla 1). 
El ruido antrópico en el ambiente urbano presentó una 
mayor frecuencia (2.634,25 ± 1.028,14 Hz) que el ruido 
en ambiente natural (636,81 ± 422,08 Hz; t = -12.708, df 
= 98, p <0,001; Fig. 1).

Los cuatro primeros componentes principales (PC) 
representaron el 85% de la variación entre grupos (Tabla 
2 y 3). El modelo mixto que consideró el PC1 (i.e., F. 
Máx. Elemento 1, F. Máx. Elemento 2, F. Mín. Elemento 
1 y N° elementos) y el factor ambiente, recibió el mayor 
soporte de los modelos evaluados (wi = 0,98; Tabla 4). 
En segundo lugar, el modelo que consideró el PC1 y los 
factores ubicación y ruido (wi = 0,02; Tabla 4).

 
DISCUSIÓN
Los resultados de los modelos generalizados mixtos iden-
tificaron que diferencias en la frecuencia máxima del ele-
mento 2, frecuencia mínima del elemento 1 y el número 
de elementos (PC1), explicarían las diferencias entre gru-
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Figura 1. Gráfico de cajas (Boxplot) con los 
valores de frecuencia de amplitud máxima 
(FMA) del sonido de fondo o ruido antrópi-
co (Hz) entre ambiente “natural” y “urbano”. 
La línea horizontal representa la media, los 
cuadrados percentil 25% y 75% y las líneas 
de dispersión corresponden a una desviación 
estándar. 

Tabla 1. Características estructurales finas del canto territorial de 
Zonotrichia capensis en ambientes “urbano” y “natural” del Concep-
ción metropolitano. Los valores se presentan como media y una 
desviación estándar (DE).

Variables
Urbano Natural

Media DE Media DE 

F. Max. Elemento 1 (Hz) 4.632,7 457,6 4.471,3 231,2

F. Max. Elemento 2 (Hz) 5.439,2 868,7 5.960,3 514,6

F. Max. Elemento 3 (Hz) 6.162,2 736,5 6.023,7 607,8

F. Max. Trino (Hz) 5.946,5 520,8 6.301,2 677,8

F. Min. Elemento 1 (Hz) 3.438,9 364,8 3.896,0 257,7

F. Min. Elemento 2 (Hz) 3.213,3 205,4 3.332,6 77,9

F. Min. Elemento 3 (Hz) 3.163,6 181,1 2.826,9 113,6

F. Min. Trino (Hz) 3.677,6 287,8 3.516,5 197,1

N° Elementos 4,4 0,4 4,0 0

Elementos/se 2,5 0,2 2.6 0,1

Tiempo total (s) 1,7 0,2 1,5 0,1

Ruido (Hz) 2.634,3 1.017,8 636,8 417,8

Importancia de los 
componentes

PC1 PC2 PC3 PC4

Desviación estándar 2,01 1,64 1,35 0,90

Proporción de varianza 0,37 0,24 0,17 0,07

Proporción acumulada 0,37 0,61 0,77 0,85

Tabla 2. Resultados del análisis de componentes principales (PCA) 
de la variación vocal de Zonotrichia capensis entre ambiente urba-
no y natural en Concepción. Sólo se muestran los primeros cuatro 
componentes.

 Variables PC1 PC2 PC3 PC4

F. Max. Elemento 1 (Hz) 11,4 10,4 4,1 1,0

F. Max. Elemento 2 (Hz) 23,3 0,2 1,3 0,7

F. Max. Elemento 3 (Hz) 0,7 5,6 38,7 0,1

F. Max. Trino (Hz) 6,8 0,3 11,3 50,6

F. Min. Elemento 1 (Hz) 21,9 0,1 0,1 5,0

F. Min. Elemento 2 (Hz) 8,1 2,8 27,9 3,8

F. Min. Elemento 3 (Hz) 0,0 18,1 3,0 0,0

F. Min. Trino (Hz) 1,0 24,1 4,2 1,7

N° de Elementos 16,2 7,0 0,4 12,1

Elementos/s 6,8 10,2 4,1 24,9

Tiempo total (s) 3,7 21,2 4,9 0,4

Tabla 3. Matriz de correlaciones de componentes principales (PC) 
y características estructurales finas del canto territorial de Zonotri-
chia capensis en Concepción.

 Variables AICc ∆AICc gdl w
i

Modelo3: 
PC(1)~1+Ubicación+1|Ind

1.248,7 0 5 1

Modelo1:PC(1)~1+Ubicación+
Ruido+1|Ind

1.256,5 7,8 6 0

Modelo5: PC(1)~1+Ruido+
Ubicación*Ruido+1|Ind

1.263,2 14,5 7 0

Modelo2: PC(1)~1+Ruido+1|Ind 1.269,7 21,0 5 0

Modelo12: PC(3)~1+Ruido+1|Ind 1.289,8 41,1 6 0

Tabla 4. Modelos lineales mixtos entre ambiente “urbano” y “na-
tural” para las variables estructurales finas del canto territorial de 
Zonotrichia capensis, utilizando como variable respuesta los 4 pri-
meros PC (Componentes Principales). El Modelo 3 es el Modelo con 
mayor soporte de Akaike (AICc).
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pos con relación al ambiente. Sin embargo, el efecto del 
ruido no fue apoyado como variable relevante, represen-
tando junto al ambiente un porcentaje menor del peso de 
los modelos evaluados. Esto sugiere que características 
del hábitat o bien rasgos población-específicos podrían 
estar influyendo en las diferencias entre ambientes (véase 
Kopuchian et al. 2004, Lijtmaer & Tubaro 2007, Leon 
et al. 2014). Las respuestas de aves oscinas pueden ser 
ampliamente variables, ya que usan su plasticidad vocal 
en entornos acústicos complejos como una estrategia para 
lidiar con condiciones desfavorables (e.g., Brumm 2004, 
Barber et al. 2010, Hedblom & Murgui 2017). Además, 
especies como Z. capensis que presentan variaciones sig-
nificativas en el canto por efecto “cultural” (Tubaro et 
al. 1997), su respuesta con relación al ruido antrópico no 
necesariamente consistirá en cambios sobre las variables 
espectrales del canto.

Las respuestas de las aves al ruido ambiente antró-
pico incluyen el incremento de las frecuencias mínimas 
por sobre el nivel del ruido ambiente en Parus major 
(Slabbekon 2003) y Melospiza melodia (Wood et al. 
2006), un incremento de la intensidad (i.e., energía) del 
canto en Luscinia megarhyncos (Brumm 2004), y la res-
puesta conductual en Erithacus rubecula de no vocalizar 
en momentos con alto nivel de ruido ambiental (Fuller et 
al. 2007). De las distintas respuestas que pueden presen-
tarse en aves, las que podrían tener costos de adecuación 
biológica más altos son los aumentos o reducciones en la 
frecuencia (León et al. 2014), lo que explicaría porqué 
sólo dos elementos del canto de Z. capensis mostraron 
diferencias entre ambientes. 

Considerando la amplia variabilidad de los cantos 
de Z. capensis (Egli 1971, Tubaro et al. 1997) y sus res-
puestas cambiantes dependiendo de las características 
del ambiente (Kopuchian et al. 2004, Lijtmaer & Tubaro 
2007), se espera que distintas condiciones de ruido am-
biental antrópico generen respuestas diferenciales en las 
poblaciones de Z. capensis. Aunque en las poblaciones 
analizadas estas diferencias no fueron claras, no existien-
do diferencias importantes entre individuos afectados por 
distintos niveles de ruido. En este sentido, futuros estu-
dios en la especie deben considerar, además de las varia-
bles temporales y de frecuencia, la respuesta conductual 
al ruido ambiente, como los horarios de canto y silencio 
de individuos frente al ruido antrópico.
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