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Resumen 

Se ha documentado que algunas aves modifican su conducta vocal al exponerse a ruido urbano; 

sin embargo, aún no queda claro cuáles son las estrategias que emplean los suboscinos, pues se 

trata de un suborden de aves con escasa flexibilidad vocal. Observaciones anecdóticas sugieren 

que el cardenalito (Pyrocephalus rubinus), un suboscino que canta en grupos de cantos, 

interrumpe su grupo de canto en presencia de ruido urbano repentino (RUR). Probamos la 

hipótesis de que en presencia de RUR, simulando un vehículo automotor que se acerca para 

después alejarse, el cardenalito interrumpirá su grupo de canto; también probamos si aquellos 

individuos en territorios más contaminados con luz y ruido tendrían una mejor recuperación del 

desempeño vocal después de experimentar RUR. Para probar esto, realizamos un experimento 

utilizando playbacks de RUR en machos de vida libre, en los cuales grabamos sus grupos de 

canto antes de ruido urbano repentino (ARUR), durante ruido urbano repentino (DRUR) 

(tratamiento experimental) y posterior a ruido urbano repentino (PRUR). Contamos el número 

de cantos en cada grupo de canto y medimos su duración, además, medimos los niveles de ruido 

ambiental y de luz artificial nocturna presente en cada territorio. Los machos interrumpen de 

manera abrupta el grupo de canto en presencia de RUR, independientemente del nivel de luz y 

ruido presente en cada territorio. Además, la recuperación del desempeño vocal no depende de 

la luz artificial nocturna y el ruido ambiental en cada territorio. Nuestros resultados sugieren 

que los cardenalitos del bosque de Chapultepec se han habituado a la presencia de RUR. 

Palabras clave: ecosistemas urbanos, mosquero cardenal, Pyrocephalus rubinus, playbacks, 

ruido urbano, luz artificial nocturna. 
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Introducción 

Comunicación acústica en las aves 

La comunicación se puede entender como la transmisión de información entre emisor y receptor 

a través de un medio (gas, líquido o sólido), esa información puede ser utilizada por el receptor 

para tomar una decisión. Cuando se trata de comunicación acústica, la información es 

transmitida a través de señales sonoras. Este tipo de comunicación se presenta  principalmente 

en vertebrados (Chen y Wiens, 2020). De manera general la comunicación acústica facilita 

funciones vitales, tales como: forrajeo,  orientación, defensa anti-predadores,  selección de 

hábitat, entre otras decisiones basadas en información acústica social (Laiolo, 2010). 

Específicamente en aves, la comunicación acústica es necesaria en una amplia gama de 

contextos, incluida la selección de pareja, mantenimiento de vínculos, defensa del territorio y 

comunicación entre padres e hijos (Bradbury y Vehrencamp, 2011). 

Dentro de las aves, la comunicación vocal destaca el orden de los Passeriformes, también 

conocidas como aves cantoras o aves de percha, las aves de este orden se comunican vocalmente 

a través de cantos y llamados. En cuanto a los cantos, suelen ser emitidos por los machos durante 

la temporada reproductiva, principalmente al amanecer y al atardecer. Los cantos se producen 

en contextos de cortejo y defensa de territorio pues otorgan información sobre la condición del 

individuo. Los cantos presentan un patrón claro y se forman por varias notas, además, suelen 

ser complejos en cuanto a la modulación en frecuencias. Por otro lado, los llamados son emitidos 

por ambos sexos en diversos contextos, por ejemplo, llamados de alarma, llamados de contacto, 

llamados de vuelo, etc., ergo son emitidos durante todo el año y a lo largo del día. A diferencia 

de los cantos, los llamados suelen ser cortos y simples, generalmente se componen de una sola 

nota (fig. 1) (Baxter, 2019). 
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Figura 1.- Estructura de las vocalizaciones en Pyrocaphalus rubinus A) estructura y forma del canto que se 

conforma por notas y grupo de canto conformado por cantos. B) estructura y forma de un llamado de alarma, 

formado por una sola nota. La línea punteada está fijada en 3 KHz, frecuencia máxima del ruido urbano basal. 

 

Passeriformes: Oscinos y Suboscinos 

El orden Passeriformes se compone de tres subórdenes. 1) los oscinos, que contiene el 45% de 

la diversidad de especies de aves reconocidas a nivel mundial. 2) los suboscinos, donde se 

encuentra el 15% del total de especies, en su mayoría confinadas a América del Sur. 3) los 

reyezuelos de Nueva Zelanda, suborden generalmente ignorado pues se conforma de solo dos 

especies existentes (Baxter, 2019). Las especies oscinas difieren de su grupo hermano, los 

suboscinos, en una serie de rasgos ecológicos, de historia natural y en la ontogenia del canto 

(Ríos-Chelén et al., 2012). Estas diferencias se reflejan en distintas capacidades vocales y 

diferencias en el control de la producción del canto. 

Las aves oscinas presentan varios núcleos cerebrales interconectados que conforman el Sistema 

de Control del Canto (Song Control System): la producción del canto está regulada por los 

núcleos HVC (High vocal center) y RA (Robust nucleus of the Arcopallium), mientras que los 

núcleos DLM (Dorsolateral anterior thalamic nucleus), LMAN (Lateral magnocellular nucleus 

of the nidopallium) y Área X participan en el aprendizaje del canto. Este circuito también inerva 

la siringe lo que les permite la modulación de sus cantos (Gahr, 2000). Durante su fase juvenil, 

los oscinos pasan por un proceso de aprendizaje del canto, en el cual practican y reciben 

retroalimentación de tutores conespecíficos, esta retroalimentación de varios tutores implica la 
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posibilidad de que los cantos aprendidos por los juveniles presenten variaciones 

(interindividuales e interpoblacionales) a través de un proceso denominado evolución cultural 

(Luther y Baptista, 2010). 

En cuanto a los suboscinos, se ha planteado que el desarrollo del canto es innato, pues producen 

su canto sin necesidad de recibir retroalimentación de tutores conespecíficos  (Touchton y cols. 

2014). A pesar de la ausencia del aprendizaje del canto, existe variación interindividual e 

interpoblacional,  principalmente asociada a las diferencias genéticas y de hábitat (Lovell y Lein, 

2013). Se ha comprobado que, a diferencia de los oscinos, los suboscinos no presentan núcleos 

cerebrales asociados y conectados en un sistema bien diferenciado  (Gahr, 2000), pero sí 

presentan otros mecanismo de control de canto, como, el control del canto por receptores de 

andrógenos periféricos en los nervios de la siringe (Fuxjager y cols 2014) y el control mediado 

por la presión en los sacos aéreos (Amador y cols. 2008). 

Ruido urbano y luz artificial nocturna como contaminantes urbanos 

La urbanización es una de las principales causas de contaminación a nivel mundial, incluida la 

contaminación lumínica y acústica (Grimm y cols. 2008). Existe evidencia de alteraciones en 

aves causadas por ambos tipos de contaminantes. En el caso de la contaminación lumínica, la 

luz artificial nocturna puede suprimir la producción de melatonina lo que modifica los ciclos 

circadianos de las aves y su actividad a lo largo del día, en general iniciando sus actividades 

más temprano y terminándolas más tarde que en condiciones sin contaminación (Dominoni y 

cols. 2013, 2014, 2015), además de provocar consecuencias fisiológicas que derivan en 

enfermedades (Grubisic y cols. 2019). En el caso de la contaminación acústica existe evidencia 

importante sobre el efecto negativo en las aves, pueden revisarse algunas síntesis sobre el tema 

en Ortega (2012) y Shannon (2016). Por ejemplo, se ha observado que en sitios acústicamente 

contaminados las aves reducen significativamente el número de crías (Habib y cols. 2007; 

Halfwerk y cols. 2011). Una posible explicación a esta observación es que el ruido interfiere 

con el canto de los machos, por lo que las hembras no pueden percibir que los machos son de 

menor calidad, lo que podría resultar en una deficiencia de aprovisionamiento hacía las crías 

(Schroeder y cols. 2012). 
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Cantar en la ciudad y el ruido urbano repentino 

Las aves cantoras son particularmente vulnerables al ruido urbano porque gran parte de su 

comunicación es acústica y se ve comprometida por el ruido externo (Slabbekoorn y 

Ripmeester, 2008). Sin embargo,  algunas aves poseen rasgos que facilitan la comunicación en 

zonas ruidosas, por ejemplo, algunas aves cantan a un tono más alto en condiciones ruidosas 

(Bermúdez-Cuamatzin y cols. 2009, 2011; Brumm y Zollinger, 2013), otras pueden modificar 

la duración de su canto (Cartwright y cols. 2014; Ríos-Chelén y cols. 2013, 2015), cantar con 

más amplitud (más fuerte) (Brumm y Zollinger, 2011), con más redundancia (Brumm y Slater, 

2006), por más tiempo (Díaz y cols. 2011), cambiar el patrón temporal diurno del canto  

(Cartwright y cols. 2014) o incluso producir cantos con menos entropía (Hanna y cols. 2011). 

Estos cambios pueden aumentar la probabilidad de que la señal sea percibida por el receptor; 

sin embargo, estos mecanismos pueden volverse menos útiles a medida que aumentan los 

niveles de ruido (Nemeth & Brumm, 2010).  

La amplitud y producción de ruido varía temporalmente, por ejemplo, en las carreteras el ruido 

varía según la hora o el día porque depende del tránsito de automóviles. Estos picos  repentinos 

en el ruido urbano producido por autos, los podemos denominar como ruido urbano repentino 

(RUR), que se caracteriza por ser de corta duración  (pocos segundos) y gran amplitud (hasta 

90 dB (A)) (Kerner y Rehborn, 1996). Se ha planteado que las aves pueden continuar 

comunicándose durante periodos de poco ruido, por ejemplo, entre el paso de automóviles. Este 

ajuste temporal puede ser un mecanismo valioso y poco explorado para comunicarse en áreas 

ruidosas y con presencia continua de ruido urbano repentino (Proppe y Finch, 2017).  

Diversos estudios muestran que en las ciudades algunas aves vocalizan más temprano en el día 

que sus contrapartes que habitan en lugares con mayores niveles de ruido, posiblemente por una 

menor intensidad de tráfico antes del amanecer (Arroyo-Solís y cols. 2013). Existen otros 

efectos en el canto de las aves propiciados por el ruido de automóviles, por ejemplo, los 

escribanos palustres (Emberiza schoeniclus) que habitan al borde de las carreteras mostraron 

tasas de canto más altas en los días en que los niveles de tráfico eran más bajos  (Gross y cols. 

2010). Por el contrario, en otra investigación con reyezuelos euroasiáticos (Troglodytes 

troglodytes) no se encontraron ritmos vocales diferentes entre lugares ruidosos y silenciosos 
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usando ruido antropogénico experimental (Yang y Slabbekoorn, 2014). Estos resultados 

contrastantes pueden sugerir que no todas las especies de aves evitan el RUR; aun así, concentrar 

la producción vocal en periodos menos ruidosos; significaría conservar la energía y facilitaría 

la comunicación (Slabbekoorn y Ripmeester, 2008). Lo anterior, es algo probable para una 

especie como el cardenalito en la cual se comprobó que no tiene estrategias en frecuencia para 

sobreponerse al ruido urbano (Ríos-Chelén y cols. 2018). Si bien, ya existen estudios del efecto 

del ruido de automóviles o del tráfico vehicular en las aves (como los citados en este párrafo), 

se desconoce hasta qué punto se modifican los patrones vocales en escalas de tiempo cortas 

(segundos), por eso, en este estudio se evalúa el efecto inmediato de ruido urbano repentino 

semejando el paso de automóviles. 

Modelo de estudio 

La mayoría de investigación sobre cómo las aves se adaptan a ambientes ruidosos se ha centrado 

en el orden de los Passeriformes, principalmente en el suborden de los oscinos, mientras que el 

suborden de los suboscinos ha sido infraestudiado en este aspecto. Para abonar más al 

conocimiento bioacústico y la capacidad de los suboscinos para sobreponerse al ruido urbano 

hemos decidido usar como modelo de estudio al cardenalito (Pyrocephalus rubinus). Es un 

suboscino de la familia Tyranidae, que es ideal para este estudio ya que es un ave abundante, 

con amplia distribución, que va desde el sudoeste de Estados Unidos hasta norte de Chile, 

incluyendo poblaciones en México. Además, en la mayor parte de su distribución los individuos 

son residentes (Ellison y cols. 2009). Es un ave territorial que habita sitios con vegetación 

abierta, con árboles de baja o alta altura o arbustos dispersos (Taylor y Hanson, 1970), por ello, 

es común encontrarlos en remanentes de bosques dentro de la ciudad, como parques urbanos.  

Tiene un marcado dimorfismo sexual de coloración. El macho posee un plumaje negro y rojo, 

sumamente llamativo, lo que facilita su detección en campo, mientras que la hembra posee un 

plumaje estriado, de coloración marrón cenizo, además de un color suave en el bajo vientre: 

rosa, amarillo o mamey (Ridgely y Tudor, 1994) (fig. 2). 
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Presenta un canto previamente descrito (Smith 1967) y muy característico que consta de 

elementos introductorios que varían en número, dos elementos medios, un elemento de alta 

frecuencia y un elemento terminal (Ríos Chelén y cols. 2005). Cantan en grupos de cantos (en 

promedio unos 5 cantos por grupo) (Rivera-Cáceres y cols. 2011) (fig. 1).  Un grupo de cantos 

puede definirse como una serie de cantos producidos de forma continua, y espaciados de otro 

grupo por un espacio de silencio mayor al espacio entre cantos en un grupo. 

 

Figura 2.- Esquema P. rubinus, a la izquierda se encuentra la hembra y a la derecha el macho. 

 

Bioacústica 

Para este trabajo es necesario conocer aspectos básicos de bioacústica. La bioacústica es un 

campo multidisciplinario que conjuga la biología y la acústica, siendo esencialmente la 

investigación de la producción y recepción del sonido biológico, así como los mecanismos de 

transmisión de información biológica a través de señales sonoras (Tubaro, 1999). Esta área de 

estudio ha tenido un importante avance durante los últimos 50 años gracias a la creación de 

medios técnicos capaces de grabar sonidos en la naturaleza (grabadoras y micrófonos), de 

almacenar (tarjetas de memoria) y analizar los sonidos (software de computadora). Con lo 
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anterior, los cantos de las aves ahora pueden capturarse en imágenes llamadas espectrogramas, 

los cuales son una representación visual del sonido donde se muestra la variación en energía (o 

mejor dicho, el poder de densidad espectral) en los dominios de frecuencia y tiempo.  

Los espectrogramas nos permiten explorar visualmente la variación acústica en nuestro sistema 

de estudio, lo que facilita distinguir diferencias estructurales a pequeñas escalas 

temporales/espectrales que nuestros oídos no siempre pueden detectar; con ellas los 

investigadores pueden describir las vocalizaciones de las aves de manera objetiva y así comparar 

individuos, poblaciones y especies (Baptista y Martínez-Gómez, 2002). Desde esta visión los 

cantos en las aves se han convertido en importantes herramientas para estudios taxonómicos, de 

ecología y de biología del comportamiento (Baptista y Gaunt, 1994).  

En los espectrogramas se realizan medidas tanto espectrales como temporales. Las medidas que 

suelen estimarse en el dominio frecuencia son: frecuencia mínima, máxima y pico. Sin embargo, 

en este trabajo nos enfocaremos en las mediciones en dominio tiempo, es decir realizaremos 

nuestras mediciones y análisis en el eje x. Algunas características temporales que pueden 

medirse en los espectrogramas son: Duración del canto(s), Duración de las notas(s), Espacio 

entre notas(s), Duración del grupo de canto (s), Espacio entre cantos (s), Número de notas y 

Número de cantos. 
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Antecedentes 

Smith (1967) realiza las primeras descripciones espectrotemporales del canto del cardenalito. 

Recientemente, se retoma la investigación bioacústica en esta especie con un enfoque 

cuantitativo. Se ha observado modulación en el canto, específicamente en las características 

temporales, ya que, el mismo macho canta a mayor tasa y cantos más largos después de iniciada 

la construcción del nido con respecto a antes de iniciada la construcción (Ríos Chelén y cols. 

2005). 

En el 2011 un estudio menciona que quizá el aumento en la tasa de canto después de la 

construcción del nido documentada por Ríos Chelén y cols. (2005) sea un subproducto del 

aumento del tamaño de grupo de canto, en cuyo caso el atributo relevante será el tamaño del 

grupo de canto. Además, demuestra que, los cardenalitos son sensibles a cambios en el tamaño 

de grupo de canto producidos por otros machos, y responden con una mayor proporción de 

llamados (de manera más agresiva) a aquellos grupos de canto más largos (Rivera-Cáceres y 

cols. 2011). 

En cuanto al estudio sobre cómo el ruido urbano afecta a esta especie, se ha encontrado que los 

machos que viven en zonas más ruidosas presentan cantos más largos que aquellos que viven 

en zonas con menos ruido (Ríos-Chelén y cols. 2013). Además, cantan con más elementos 

introductorios a medida que se acerca el amanecer, cuando los niveles de ruido son más altos, 

aunque este cambio en el canto parece estar más asociado con la hora del día que con el aumento 

del ruido  (Ríos-Chelén y cols. 2013). 

Ríos-Chelén y cols. (2018) hicieron un experimento que buscó probar la flexibilidad vocal 

inmediata inducida por ruido urbano, encontrando que, los machos no modifican el número de 

elementos del canto, ni la frecuencia del canto de manera inmediata en presencia de ruido 

urbano. Por lo que interpretan sus resultados como una falta de evidencia de la flexibilidad vocal 

inducida por el ruido urbano en los parámetros de frecuencia y en la longitud del canto. Pese a 

no encontrar flexibilidad vocal, en sus resultados se observa que al parecer eventos de ruido 

repentinos interrumpen el grupo de canto (fig. 3). Estos picos de señal repentinos en el ruido 

urbano producido por autos, los podemos denominar ruido urbano repentino (RUR), que se 

caracteriza por ser de corta duración (pocos segundos) y gran amplitud (hasta 90 dB (A)). 
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Figura 3.- Ejemplo de cómo el ruido urbano repentino (a)(c) y las vocalizaciones de otras aves (b) podrían 

interrumpir el grupo de canto de P. rubinus. Las flechas negras marcan ruido repentino. Modificado de  Ríos-

Chelén y cols. (2018).  

 

La luz artificial nocturna (LAN) también parece jugar un papel importante en la modulación del 

canto. Recientemente se encontró que los machos no producían cantos más largos con ruido 

urbano, pero sí produjeron cantos más largos y cantaron a mayor tasa en sitios con mayores 

niveles de luz. Los autores sugieren que lo anterior podría deberse a una menor producción de 

melatonina en zonas más iluminadas, lo que podría resultar en machos más activos  (Nakamura-

Garcia y Ríos-Chelén, 2021). También se ha observado que, el mosquero cardenal empieza a 

cantar el coro del amanecer más temprano cuando sus territorios presentan LAN (MacGregor-

Fors y cols. 2011).  

No es claro si el ruido urbano y la LAN afectan la estructura del canto en la misma medida e 

independientemente o si lo hacen en interacción, por lo cual consideraremos ambos tipos de 

contaminantes en este estudio. 
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Finalmente, se ha sugerido que, aves ubicadas en áreas ruidosas se habitúan al ruido urbano. En 

un estudio similar al nuestro, donde reprodujeron simulaciones de ruido de construcción al chipe 

de cachetes amarillos (Setophaga chrysoparia), los investigadores encontraron que, los 

individuos ubicados en áreas más cercanas a una carretera (más ruidosas) interrumpieron el 

canto cuando se les reprodujo la simulación. Por el contrario los individuos que viven en zonas 

más alejadas continuaban cantando aún con la reproducción del ruido (Lackey y cols. 2012), 

esto sugiere que la interrupción podría suceder solo en los individuos que habitan territorios 

ruidosos. 
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Justificación 

Derivado del acelerado proceso de urbanización, la fauna silvestre cada vez está más expuesta 

a contaminantes urbanos, como el ruido urbano. Los estudios respecto al efecto del ruido urbano 

en la comunicación animal cobran una inmensa importancia, ya que es uno de los contaminantes 

más comunes, por ejemplo, el ruido de los automóviles. Existen grupos con limitada capacidad 

para modificar sus cantos, como es el caso de los suboscinos. Sin embargo, algunos suboscinos 

han sido capaces de colonizar ambientes urbanos, como es el caso del cardenalito. Una 

investigación sobre la estrategia o estrategias que usa esta especie para seguirse comunicando a 

pesar del ruido nos brindaría información clave para entender los efectos ecológicos y evolutivos 

del ruido urbano en las aves. 
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Hipótesis 

El RUR afecta negativamente el desempeño vocal de los cardenalitos. 

Estímulos de origen antropogénico como RUR y LAN afectan negativamente la recuperación 

vocal de los cardenalitos. 

Predicciones 

En presencia de RUR el número de cantos por grupo y la duración del grupo de canto 

disminuirán. 

En sitios más ruidosos e iluminados los cardenalitos tendrán una mayor proporción de 

recuperación del canto y una menor proporción de latencia (ver en Métodos; Análisis acústico) 

que en sitios menos ruidosos e iluminados. 

 

 

 

 

 

 

 

Objetivos 

Evaluar si la presencia de RUR interrumpe de manera inmediata el grupo de canto en el 

mosquero cardenal. 

Analizar si el RA y la LAN intervienen en la recuperación del desempeño del canto después de 

experimentar RUR. 

 



13 

 

Metodología 

Área de estudio  

Este trabajo se realizó en la segunda sección del bosque de Chapultepec (19°12'1"N, 

99°33'37"O). El bosque está conformado por áreas arboladas naturales e inducidas; es el 

parque urbano más grande en la ciudad de México y área metropolitana. Además, es un sitio 

de gran importancia social, cultural, recreativa y ambiental (Benavides Meza y Fernández 

Grandizo, 2012). El clima se clasifica como templado subhúmedo con lluvias en verano y 

temperatura media anual entre 12 °C y 18 °C, con poca oscilación anual entre las temperaturas 

medias del mes más frío y del mes más caliente (entre 5 °C y 7 °C), con precipitación 

abundante en la estación lluviosa (700 a 1100 mm) y lluvia escasa en invierno (menor de 5%) 

(CONABIO, 1998). 

Censo  

Antes de realizar el experimento, durante marzo del 2021 se realizó un censo poblacional para 

determinar cuántos machos reproductivos eran susceptibles de ser grabados, encontrando un 

total de 27 machos adultos. Además, realicé un mapa de los territorios para establecer una 

estrategia de muestreo que impidiera grabar individuos vecinos el mismo día o en días 

consecutivos (fig. 4). Los machos no se anillaron, se reconocieron únicamente por el árbol 

donde cantaban en la madrugada, esta técnica de reconocimiento es adecuada para esta especie 

por su conducta territorial ( Ríos-Chelén y cols. 2005, 2013, 2018). 
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Figura 4.- Cardenalitos machos adultos dentro del bosque de Chapultepec. Su carácter territorial hace que se 

encuentren en la zona rodeando los puntos marcados. Cada punto rojo representa un macho distinto y el número 

indica el ID del playback que se le aplicó.  

 

Preparación de estímulo experimental 

Se tomaron 5 perfiles de ruido de aproximadamente 10 min de duración en avenidas 

circundantes al parque de Chapultepec. Los perfiles de ruido se realizaron en los siguientes 

puntos: 1) Avenida Constituyentes (19°24'33.12"N, 99°11'54.14"O), 2) Avenida de los 

compositores (19°24'31.09"N, 99°11'58.93"O), 3) Avenida Observatorio (19°24'13.40"N, 

99°11'38.41"O), 4) Boulevard Adolfo López Mateos (19°24'16.81"N, 99°11'32.92"O), 5) Calle 

Victoriano Zepeda (19°24'18.63"N, 99°11'34.85"O). 

Dentro de cada perfil de ruido buscamos secciones de 7 segundos de duración, que fueran 

homogéneas, es decir que no hubiera picos de ruido como cláxones, silbidos u otros ruidos 

intermitentes. También consideramos que no hubiera presencia de sonidos producidos por 
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personas o animales, principalmente por otras aves, para que no afectara nuestro experimento. 

Una vez encontrados 7 segundos de ruido que cumplieran con nuestros criterios, fueron 

recortados y exportados en el programa Raven Pro V1.6. Se Obtuvieron un total de 28 estímulos 

diferentes, que fueron nombrados según el perfil de ruido de donde se obtuvieron y 

consecutivamente por cómo fueron obtenidos. A cada estimulo se le dio un tratamiento acústico 

en el programa Audacity v. 2.0.5, en el cual fueron normalizados a 0dB y se les dio un efecto 

de fade in (2s) y fade out (2s) para simular de manera más realista el paso de un automóvil. 

Diseño experimental 

Planteé un diseño experimental de medidas repetidas a un total de 27 machos. Cada uno fue 

grabado en tres momentos de manera consecutiva, en una misma grabación. Los momentos 

fueron los siguientes: a) primer grupo de canto antes de ruido urbano repentino ARUR (antes 

del estímulo), b) durante ruido urbano repentino DRUR (tratamiento experimental), el cual tuvo 

una duración de 7 segundos y se realizó mediante un playback enfocado a solapar el segundo 

grupo de canto y c) tercer grupo de canto, posterior a ruido urbano repentino PRUR (después 

del estímulo), en el cual ya no se reprodujo el estímulo (fig. 5).   

 

Figura 5.- Diseño experimental de medidas repetidas. Cada prueba consistió en la aplicación y grabación de 3 

tratamientos consecutivos a cada uno de los machos. El micrófono se mantuvo grabando desde antes de iniciar el 

ARUR y se mantuvo encendido hasta terminar el PRUR. El RUR experimental solo se reprodujo durante el 

tratamiento experimental. 
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Para reproducir el estímulo experimental (RUR) utilizamos una Bocina Steren pre amplificada 

(BAF-1555BT 15” y 3,000 W PMPO) conectada vía bluetooth a un celular (Huawei, P30 Lite) 

que contenía los archivos de audio para reproducir. Los archivos de ruido para el tratamiento 

DRUR se calibraron en un rango de 74 a 81dB (A) medidos a una distancia aproximada de 10 

m. Los cardenalitos en la segunda sección del bosque de Chapultepec están expuestos a estos 

niveles de ruido, ya que antes de cada prueba registramos el nivel de ruido en algunos territorios, 

registrando picos de ruido de hasta 85 dB.  

Todas las pruebas se llevaron a cabo por las mismas dos personas, de lunes a viernes antes y 

durante el coro del amanecer (05:20-06:30 hrs.), cuando los mosqueros cardenales cantan en 

grupos de canto. Colocamos la bocina en el suelo, apuntándolo hacia el macho focal, a una 

distancia aproximada de 10 m. Una persona se posicionaba detrás de la bocina cuidando que la 

bocina estuviera encendida y con el volumen óptimo para cada archivo de sonido (calibrado 

previamente, ver arriba), atento con el celular para reproducir el playback inmediatamente 

después de que el macho iniciara el segundo grupo de canto. La otra persona, se mantenía 

delante y ligeramente a un lado de la bocina con la grabación abierta y sin pausar apuntando el 

micrófono (ver abajo) directamente al macho focal. Durante toda la prueba (tratamientos 

ADRUR, DRUR y PRUR), los cantos del individuo focal se grabaron con un micrófono tipo 

shotgun Sennheiser K6 / ME67 conectado a una grabadora digital Marantz (PMD660, 

frecuencia de muestreo de 44 kHz, precisión de 16 bits). En ocho de 27 machos (29.6%) el 

solapamiento del ruido experimental ocurrió en el primer canto; en 16 (59.3%) ocurrió en el 

segundo; en tres (11.1%) ocurrió en el tercero.  

Para verificar que el tratamiento experimental aumentó el nivel de ruido respecto al ruido 

ambiental, medí el nivel de ruido producido por la bocina a la distancia aproximada a la cual 

grabamos al individuo de la prueba. Los niveles de ruido fueron significativamente más altos 

cuando reprodujimos nuestros archivos DRUR que antes y después del experimento (media ± 

SE: Antes 55.25 ± 4.92 dB (A), DRUR 73.39 ± 3.65 dB (A), Después: 54.86 ± 4.56 dB (A), 

ANOVA de medidas repetidas (función ezANOVA en R): F = 342.4, gl = 52, P <0,001; prueba 

post-hoc para comparaciones múltiples (función pairwise.t.test en R): DRUR vs ARUR y 

PRUR, P <0.05; ARUR frente a PRUR, P> 0.05) (fig. 6) 
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Figura 6.- Nivel de ruido antes, durante (DRUR) y después de realizar el experimento. El nivel de ruido aumento 

significativamente durante el tratamiento experimental DRUR (P<0.05). 

 

Medición de ruido urbano y luz artificial nocturna 

Antes y después de cada prueba medimos los niveles de ruido ambiental en el territorio del 

macho focal. En ambos casos los niveles de ruido se midieron cada 10 segundos durante dos 

minutos, utilizando un decibelímetro digital (Steren HER-403, Rango: 30-130 dB, resolución: 

0.1 dB) (fig. 7 a). En todos los casos se promediaron las mediciones para cada territorio y se 

obtuvo un ruido ambiental promedio de cada territorio. 

Las mediciones de intensidad de luz artificial en cada uno de los territorios se realizaron de 

forma asincrónica respecto a las grabaciones, ya que las mediciones de luz artificial nocturna se 

realizaron durante la fase de luna nueva, para que las mediciones fueran efectivamente una 

aproximación al nivel de luz artificial nocturna y no de luz nocturna en general (que incluye la 

luz lunar). Las mediciones se realizaron durante la noche del 10 de junio y las madrugadas del 

11 de junio, 10 de julio y 9 de agosto del 2021. Se realizaron con el instrumento Unihedron Sky 

Quality Meter (SQM) (fig. 7 b), las unidades de lectura del instrumento son LQM-L 

mag/arcsec2, decidimos usar el sistema básico internacional y convertir las mediciones a 
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candelas con la siguiente formula, obtenida de la página oficial del producto 

(http://www.unihedron.com/projects/darksky/): [valor en cd/m2] = 10.8×104×10^ (-0.4*[valor 

en mag/arcsec2]). 

 

Figura 7.- Dispositivos empleados para medir los niveles de contaminación acústica y lumínica en los territorios 

de P. rubinus. A) decibelímetro digital Steren HER-403 y B) Unihedron Sky Quality Meter (SQM). 

 

Análisis acústico 

Visualizamos las grabaciones obtenidas en espectrogramas en Raven Pro, v. 1.6 

(www.birds.cornell.edu/raven, ventana de Hann, superposición 50%, DFT: 512, resolución de 

frecuencia 86.1 Hz, resolución de tiempo 5.8 ms). Para evaluar si la presencia de RUR 

interrumpe el grupo de canto, conté el número de cantos por grupo, así como el número de 

elementos por cada canto. También, con ayuda del oscilograma medí la duración de cada grupo 

de canto (s), de la misma manera medí el espacio entre grupos de canto (s) para obtener la 

latencia. Todas las medidas fueron tomadas para los 27 machos del estudio, en los tres 

tratamientos.   

En cuanto al segundo objetivo, para medir la recuperación del desempeño vocal consideré dos 

variables. La primera variable fue “Proporción de recuperación del canto”; para cada 

individuo dividí el número de cantos producidos en el segundo control (PRUR) entre el número 

de cantos producidos en el primer control (ARUR). Una proporción = 1 equivale a que el macho 

realizó el mismo número de cantos antes y después de experimentar RUR, < 1 a que redujo el 

número de cantos y > 1 a que aumentó el número de cantos. La segunda variable fue 

“Proporción de latencia”; la obtuve dividiendo la “latencia 2” (tiempo transcurrido entre el 

http://www.unihedron.com/projects/darksky/
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final del segundo grupo de canto y el inicio del tercero) entre la “latencia 1” (tiempo transcurrido 

entre el final del primer grupo de canto y el inicio del segundo). Una proporción = 1 equivale a 

que el macho tardo el mismo tiempo en volver a cantar antes y después de RUR, < 1 a que tardo 

menos tiempo en volver a cantar después de RUR y > 1 a que tardo más tiempo en volver a 

cantar después de RUR.  

Análisis estadístico 

Para evaluar si el RUR interrumpe el grupo de canto, analizamos nuestros datos con 

estimaciones de ecuación generalizadas (GEE), un tipo de Modelo Lineal Generalizado que 

permite el uso de medidas repetidas (Liang y Zeger 1986), y que no hace suposiciones a priori 

sobre la distribución de datos (Pan 2001). Usamos GEE para evaluar los posibles vínculos entre 

nuestras variables independientes (es decir, tratamiento, luz artificial nocturna y ruido 

ambiental) y nuestras variables dependientes. En los 27 machos se grabaron sus cantos en tres 

tratamientos distintos (ARUR, DRUR y PRUR; ver arriba diseño experimental), por lo que 

declaramos al individuo como un factor repetido. Elegimos el modelo con menor valor de cuasi-

verosimilitud bajo el criterio del modelo de independencia (QICC). Asumimos una distribución 

normal con enlace identidad. Los análisis fueron realizados en el software IBM SPSS Statistics 

ver. 25. 

Para determinar si el ruido ambiental y la luz artificial nocturna intervienen en la recuperación 

del desempeño del canto después de experimentar RUR se realizaron regresiones lineales 

múltiples. Considerando como variables dependientes la proporción de recuperación del canto 

y proporción de latencia, y como variables independientes el ruido ambiental (RA) y la luz 

artificial nocturna (LAN). Primero se confirmó la normalidad en la distribución de los residuales 

mediante la prueba de Shapiro-Wilk. La variable “proporción de latencia” no presentó 

distribución normal (0.72, gl=26, P<0.05), por lo que la variable fue transformada con logaritmo 

base 10, de esta manera sus residuales sí presentaron normalidad, logProporción de latencia 

(0.97, gl=26, P>0.05). Los residuales de la otra variable dependiente “proporción de 

recuperación del canto” fueron normales sin necesidad de transformar los datos (0.96, gl=26, 

P>0.05). 
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Resultados 

 

Interrupción del grupo de canto por RUR 

Las variables dependientes (duración del grupo de canto y número de cantos por grupo) se 

correlacionaron positivamente (Correlación de Spearman: n= 27, r= 0.672, P<0.05) (fig. 8), por 

lo que los análisis se ejecutaron usando solo la variable dependiente “duración del grupo de 

canto”. Mientras que, en las variables independientes la luz artificial nocturna y el ruido 

ambiental no se correlacionaron (Correlación de Pearson: n=27, r= 0.104, P=0.606) (fig. 9). La 

variación en la duración del grupo de canto se asoció negativamente con el tratamiento, 

específicamente con la presencia de RUR, el ruido ambiental tuvo una tendencia positiva no 

significativa, por lo que no se descarta, pero no es concluyente que tenga un efecto (Tabla 1; 

Tabla 2). Los machos cantaron grupos de canto más cortos durante el tratamiento experimental 

(DRUR) que durante los tratamientos control (ARUR y PRUR) (prueba post-hoc para 

comparaciones múltiples: DRUR vs ARUR y PRUR, P <0.05; ARUR vs a PRUR, P> 0.05) 

(Fig. 10). La variación en la duración del grupo de canto no se asocia significativamente con el 

nivel de ruido ambiental (fig. 11) ni con el nivel de la luz artificial nocturna (fig. 12) (Tabla 1, 

2). 
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Figura 8.- La duración del grupo de canto tiene una fuerte correlación positiva con el número de cantos por grupo 

(r=0.86, P<0.05). 

 

 

Figura 9.- La Luz Artificial Nocturna y el Ruido Ambiental presente en cada territorio no se correlacionaron (r= 

0.104, P>0.05). 
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Figura 10.- La duración del grupo de canto fue menor durante el tratamiento experimental donde los machos 

fueron expuestos a ruido urbano repentino (DRUR) que antes (ARUR) y después (PRUR) de DRUR. Cada línea 

que conecta tres puntos representa a un individuo. 

 

 

 

Tabla 1.- Efectos del modelo a partir de ecuaciones de estimación generalizadas. Variable dependiente, duración 

del grupo de canto. Grados de libertad 1 en todos los parámetros excepto tratamiento con 2. 

 

 

 

 

 Modelos alternativos Parámetro Wald´s X2 P QICC 

1 Intersección + Tratamiento + RA Intersección .153 .696 378.444 

 Tratamiento 72.733 .000  

 RA 3.019 .082  

2 Intersección + Tratamiento + RA + LAN Intersección .185 .667 378.735 

 Tratamiento 72.733 .000  

 RA 3.095 .079  

 LAN .217 .641  

3 Intersección + Tratamiento + LAN Intersección 35.324 .000 397.10 

 Tratamiento 72.733 .000  

 LAN .291 .590  

4 Intersección + Tratamiento Intersección 230.670 .000 398.927 

 Tratamiento 72.733 .000  
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Tabla 2.- Estimaciones de parámetros en los modelos representados en la Tabla 1. 

 

 

 

Figura 11.- La duración del grupo de canto no se relaciona con el nivel de ruido presente en cada territorio. Los 

puntos azules corresponden al tratamiento ARUR, los verdes a DRUR y los amarillos al PRUR. 

 

Modelo Parámetro β 95% Wald´s confidence 

interval 

P 

1 Tratamiento=ARU .508 -.381 - 1.397 .262 

 Tratamiento=DRU -.3.393 -4.313 - -2.474 .000 

 Tratamiento=PRU 0a   

 RA .114 -.015 - .244 .082 

2 Tratamiento=ARU .508 -.381 – 1.397 .262 

 Tratamiento=DRU -3.393 -4.313 - -2.474 .000 

 Tratamiento=PRU 0a   

 RA .111 -.013 - .235 .079 

 LAN .006 -.018 - .030 .641 

3 Tratamiento=ARU .508 -.381 – 1.397 .262 

 Tratamiento=DRU -3.393 -4.313 - -2.474 .000 

 Tratamiento=PRU 0a   

 LAN .008 -.021 - .036 .590 

4 Tratamiento=ARU .508 -.381 – 1.397 .262 

 Tratamiento=DRU -3.393 -4.313 - -2.474 .000 

 Tratamiento=PRU 0a   
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Figura 12.- La duración del grupo de canto no se relaciona con el nivel de luz artificial nocturna presente en cada 

territorio. Los puntos azules corresponden al tratamiento ARUR, los verdes a DRUR y los grises al PRUR. 

 

Efecto del ruido ambiental y LAN en la recuperación del desempeño del canto 

Se ajustaron dos modelos de regresión lineal múltiple para predecir un posible efecto del RA y 

LAN sobre las variables dependientes, proporción de recuperación del canto y proporción de 

recuperación de latencia. Ambas variables dependientes no se correlacionaron entre si 

(Correlación de Pearson: n= 27, r= -0.015, P>0.05) (fig. 13).  En el caso de la proporción de 

recuperación del canto, la ecuación de la regresión no fue estadísticamente significativa 

(F2,24=0.259, P= 0.774). Además, el valor de la R2= fue de .021, lo que indica que solamente el 

2.1% del cambio en la proporción de recuperación es explicada por el modelo que contiene al 

RA y la LAN. Concluyendo que la recuperación del desempeño del canto no depende de los 

niveles de RA (fig. 14) ni de LAN (fig. 15) presentes en cada territorio. La ecuación de regresión 

fue Y= 0.450+(.010(RA)) +(-.001(LAN)), donde la proporción de recuperación aumento .010 

por cada unidad de dB en el RA y disminuyo .001 por cada unidad de LAN.  
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Figura 13.- La proporción de recuperación no se correlaciona con la proporción de latencia (log10). La línea 

punteada roja representa la proporción de recuperación 1, punto donde realizaron el mismo número de cantos 

antes y después de RUR. La línea punteada azul representa la proporción de latencia 0 (log10) que representa el 1, 

el punto donde la latencia de DRUR a PRUR fue la misma que de ARUR a DRUR. (r= -0.015, P>0.05). 

 

 
Figura 14.- La proporción de recuperación del canto, no depende del ruido ambiental presente en cada territorio. 

La línea roja representa una proporción= 1 equivale a que el macho realizó el mismo número de cantos antes y 

después de experimentar RUR, < 1 a que redujo el número de cantos y > 1 a que aumentó el número de cantos. 
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Figura 15.- La proporción de recuperación del canto, no depende del nivel de luz artificial nocturna presente en 

cada territorio. La línea roja representa una proporción= 1 equivale a que el macho realizó el mismo número de 

cantos antes y después de experimentar RUR, < 1 a que redujo el número de cantos y > 1 a que aumentó el 

número de cantos. 

 

 

Efecto del ruido ambiental y LAN en la recuperación de latencia 

 

 

En el caso de la proporción de recuperación de latencia, la ecuación de la regresión tampoco fue 

estadísticamente significativa (F(2,24)=0.675, P= .519. El valor de la R2= fue de .053, lo que 

indica que solamente el 5.3% del cambio en la proporción de recuperación es explicada por el 

modelo que contiene al RA (fig. 16) y la LAN (fig. 17). La ecuación de regresión fue de y=-

1.689+(.023(RA)) +(-.003(LAN)), donde la proporción de recuperación de latencia aumenta 

.023 unidades por cada unidad de dB y disminuye .003 unidades por cada unidad de LAN. 
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Figura 16.- La proporción de recuperación de latencia no depende del ruido ambiental presente en cada territorio. 

La línea roja representa una proporción= 1 equivale a que el macho realizó el mismo número de cantos antes y 

después de experimentar RUR, < 1 a que redujo el número de cantos y > 1 a que aumentó el número de cantos. 

 

 
Figura 17.- La proporción de recuperación de latencia no depende del nivel de luz artificial nocturna presente en 

cada territorio. La línea roja representa una proporción= 1 equivale a que el macho realizó el mismo número de 

cantos antes y después de experimentar RUR, < 1 a que redujo el número de cantos y > 1 a que aumentó el 

número de cantos. 
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Discusión  

Los resultados de este trabajo muestran que ante RUR el cardenalito interrumpe el grupo de 

canto -deja de cantar- (fig. 18). Lo anterior tiene coherencia con lo descrito hasta ahora en esta 

especie, que al parecer no es capaz de realizar modificaciones en los parámetros de frecuencia 

para sobreponerse al ruido urbano (Ríos-Chelén y cols. 2018), pero sí pueden realizar 

modificaciones temporales; entre ellas, realizar cantos más largos en territorios más ruidosos 

(Ríos-Chelén y cols. 2013), cambiar la hora a la que cantan, cantando más temprano en lugares 

con alto nivel de urbanización  (Sánchez-González y cols. 2021) y la que ahora proponemos, 

interrumpir el grupo de canto en presencia de RUR.  

Interrumpir el grupo de canto en presencia de RUR podría ser una estrategia específica para 

hacer frente al ruido y persistir en condiciones acústicamente desafiantes en aquellas especies 

con escasa flexibilidad vocal en la frecuencia del canto. Además, esta interrupción podría ser 

una respuesta adaptativa anterior a la existencia del ruido urbano, se sabe que varias especies 

cambian el ritmo vocal en relación con otros sonidos bióticos (Brumm y Zollinger, 2013). Por 

ejemplo, un primate, el tití cabeciblanco (Saguinus oedipus) modifica la duración, el tiempo y 

la amplitud de sus llamados para evitar interferencias acústicas con señales de ruido repentinas 

(Egnor y cols. 2007). Sin embargo, esta estrategia no está presente en todas las aves, en el 

reyezuelo euroasiático (Troglodytes troglodytes) los machos cantaron de forma continua a pesar 

de las fluctuaciones de RU donde se presentaba señales de ruido repentino experimental en 

forma de ruido blanco (Yang y Slabbekoorn, 2014); mientras que, en otro estudio de Proppe y 

Finch (2017) solo cuatro de las 19 especies estudiadas alteraron sus ritmos vocales para 

vocalizar entre los espacios de silencios en el ruido.  
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Figura 18.- Espectrogramas obtenidos de la grabación de uno de los machos del experimento. Se observa la 

interrupción del grupo de canto durante el tratamiento experimental (DRUR), mientras que antes del experimento 

(ARUR) y después del experimento (PRUR), cantó prácticamente igual. Esta respuesta fue común y se observó 

en la mayoría de las pruebas. 

 

En el caso de nuestra especie de estudio se ha discutido si el ruido urbano enmascara el canto, 

ya que los cantos del cardenalito  teóricamente no deberían ser enmascarados en gran medida, 

pues tienen un tono relativamente alto (frecuencia mínima media del canto: 2923 Hz (Ríos-

Chelén y cols. 2013, 2018)) (fig. 1); sin embargo, el RUR experimental que hemos usado rebasa 

los 3000 Hz y enmascara hasta cierto punto los cantos de esta ave (fig. 19). Esto abre la pregunta 

de si los cardenalitos interrumpen su grupo de canto ante un aumento súbito de ruido debido a 

que este enmascara parte de las frecuencias del canto (en cuyo caso la interrupción del canto 

podría ser una estrategia para hacer más eficiente la comunicación en condiciones de ruido) o si 

dejan de cantar simplemente porque el estímulo sonoro es un perturbador de la conducta, 

independiente de una disminución en la eficiencia de transmisión del canto. 
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Figura 19.- Espectro de poder del solapamiento de nuestro estimulo de RUR con el canto del cardenalito. La línea 

negra continua representa el canto del cardenalito, mientras que la línea azul punteada representa la simulación de 

RUR. 

 

La plasticidad vocal en suboscinos cuyo canto es innato (Kroodsma, 1984), se ha relacionado 

con cambios en la hora del inicio del amanecer (Sánchez-González y cols. 2021) a interacciones 

sociales (Araya-Ajoy y cols. 2009), entre otros. Solo Gentry y cols. (2018) han atribuido los 

cambios inmediatos en la tonalidad del canto del pewee de madera oriental (Contopus virens) 

con las fluctuaciones de ruido urbano, aunque su aproximación fue correlativa y no 

experimental. En nuestro caso, la interrupción del grupo de canto es la primera “estrategia” 

confirmada de manera experimental en un suboscino que muestra flexibilidad vocal para lidiar 

con ruido urbano; sin embargo, es imperativo determinar si se trata de una conducta que aumenta 

la probabilidad de detección o más bien de una respuesta conductual a un factor estresante. 

Las implicaciones de interrumpir el grupo de canto podrían ser muy importantes, sobre todo en 

la interacción macho-macho. Sabemos por lo reportado por Rivera-Cáceres y cols. (2011) que 

los machos discriminan diferentes tamaños de grupo y responden más fuertes (con más 

llamados) ante grupos grandes que pequeños, por lo que el tamañao del grupo de canto podría 

ser una señal de la calidad individual o señalar la habilidad competitiva; ambas ideas requieren 

investigación. Una constante interrupción del grupo de canto podría disminuir la dominancia o 

territorio de un macho, ya que, otros machos podrían interpretar estos grupos de canto cortos o 

interrumpidos como un macho poco competitivo, aunque esto deberá ser probado más adelante. 
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Se esperaba que la recuperación del desempeño vocal dependiera de la luz artificial nocturna 

[LAN], ruido ambiental [RA] (o ambas). Encontramos que la recuperación del desempeño, 

medida como proporción de recuperación del canto y proporción de latencia, no depende de 

ninguna de las dos variables explicativas consideradas. Sospechamos que otras variables no 

consideradas podrían explicar dichas diferencias. Por ejemplo, se ha demostrado que esta 

especie presenta distintas tasas de canto según la fase lunar, aumentando la tasa del canto y 

cantando con más elementos durante las noches de luna llena en comparación con las noches de 

luna nueva (Nakamura-Garcia y Ríos-Chelén, 2021). También, el número de vecinos (Ríos 

Chelén y cols. 2005) y la presencia de intrusos (Rivera-Cáceres y cols. 2011) pueden afectar la 

conducta vocal.  La presencia de personas u otros organismos durante las pruebas, la  humedad 

y temperatura, son variables que no han sido evaluadas en esta especie, pero se sabe que algunas 

de ellas pueden tener efecto en la actividad vocal de otras especies de aves (Francis y Blickley, 

2012; Ortega, 2012). Estas y otras variables deberán evaluarse en futuros experimentos ahora 

que se sabe que sí hay un efecto del RUR.  
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Conclusiones 

Los cardenalitos del bosque de Chapultepec se han habituado al ruido urbano repentino, ante el 

cuál interrumpen de manera abrupta el grupo de canto, pero se recuperan inmediatamente, 

regresando a su estado basal una vez que este desaparece. No encontramos evidencia de que 

dicha recuperación dependiera del RU o la LAN presentes en cada territorio. Este no es el primer 

trabajo que aborda experimentalmente el impacto del ruido urbano en la flexibilidad vocal de 

un suboscino (Ríos-Chelén y cols. 2018), pero sí es el primer trabajo experimental que busca 

evaluar el efecto del RUR en la conducta vocal de un suboscino. El grupo de canto y el RUR, o 

ruido intermitente, son aspectos que rara vez se toman en cuenta en los estudios del efecto de 

ruido urbano en aves. El RUR es un estímulo común y abundante en zonas urbanas a las que 

muchos organismos están expuestos; es también un estímulo que, a medida que las ciudades se 

siguen expandiendo, probablemente seguirá aumentando. Entender las consecuencias de este 

será prioritario. Alentamos a los investigadores a considerar el RUR en estudios futuros. 
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Perspectivas  

El siguiente paso en el estudio del efecto del ruido urbano repentino en los cardenalitos será 

responder si la conducta de interrumpir el grupo de canto se debe a que este ruido enmascara 

parte de las frecuencias del canto o si dejan de cantar simplemente porque el estímulo sonoro es 

un perturbador de la conducta. Este experimento podría realizarse repitiendo nuestra 

metodología, pero usando un estímulo sintético que no solape de ninguna manera las frecuencias 

del canto del cardenalito (<2 KHz). 

Las investigaciones futuras deberán tomar en cuenta una mayor cantidad de variables como la 

temperatura, la fase lunar, el número de vecinos y distancia a la carretera, ya que, en nuestro 

caso, la luz artificial nocturna y el ruido urbano ambiental no explicaron el porqué de las 

diferencias en la proporción de recuperación del desempeño vocal. 

En este sentido, también podrían realizarse capturas de los organismos en futuros estudios para 

evaluar si los niveles de melatonina u otras hormonas asociadas a la actividad vocal son las 

causantes de las diferencias mencionadas en el párrafo anterior.  

Finalmente, la metodología experimental planteada resultó exitosa en cuanto a la grabación de 

los organismos, por lo que creemos que puede ser replicada para otras aves que canten en grupos 

de canto, para lo cual solo deberían tomar las precauciones o cambios necesarios, como, 

reproducir el playback a una amplitud adecuada (coherente con el sitio de estudio), grabar 

durante momentos de alta actividad vocal y conocer el comportamiento social del ave para saber 

si la presencia de humanos podría estar modificando el canto. 
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