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Resumen

Los niveles sonoros en ambientes urbanos normalmente se
estudian a través de la determinacion del nivel sonoro equiva-
lente ponderado en “A”, donde el criterio de evaluacion esta
orientado a la proteccion a la salud y al bienestar del ser huma-
no. El impacto actstico ambiental del ruido antropogénico so-
bre distintas especies de aves silvestres se debe evaluar de ma-
nera diferente, abarcando aquellas bandas de frecuencias que
interfieren con sus seflales de comunicacion. Se realizd una
evaluacion del nivel de ruido en tres distintos ambientes a lo
largo de un gradiente (Urbano, Periurbano y Rural) donde se
grabo el canto de dos especies de aves silvestres, Mirlo (Turdus
merula) y Chochin (Troglodytes troglodytes) y se emplearon
descriptores acusticos que expresan los niveles sonoros dentro
del rango de vocalizacion de las Paseriformes. Este método re-
sulta mas apropiado para evaluar el impacto actstico ambien-
tal sobre la avifauna, ya que representa la posibilidad real de la
interferencia entre la vocalizacion y el ruido ambiental.
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Abstract

The noise level in urban environments is usually mea-
sured using an equivalent A-weighted sound pressure le-
vel, where the evaluation criterion is specially directed to
health protection and human welfare. Nevertheless, the
impact of noise on birds should be evaluated considering
only the range of frequencies that interferes with their
communication signals: the “speech interference level”.
We made an assessment of the noise level in three areas
along an urban gradient (urban, periurban and rural) whe-
re two bird species were recorded: the common blackbird
(Turdus merula) and the wren (Troglodytes troglodytes).
The acoustic descriptors used in this research express the
noise level within the range of frequencies of bird vocali-
zations. It is suggested that this method could be more sui-
table to assess the acoustic impact on birds because it re-
presents the actual interference between anthropogenic
noise and bird songs.

! Este articulo contiene parte de la Tesis Doctoral presentada por Solange Mendes en la Universidad de Salamanca-ES - 2010
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1. Introduccion

Los niveles sonoros en ambientes urbanos se realizan de
forma rutinaria a través de mediciones directas, prediccion y
elaboracion de mapas de ruido urbano. Estos procedimientos
se basan en la determinacion del nivel medio equivalente pon-
derado en “A” en donde el criterio de evaluacion presenta
como objetivo la proteccion de la salud y el bienestar del hom-
bre. Los primeros estudios sobre la percepcion auditiva huma-
na fueron desarrollados por Kingsbury (1927)!!] y Fletcher &
Munson (1933)® Sin embargo, fueron los estudios de Robin-
son & Dadson (1956)8) que ganaron notoriedad y reconoci-
miento al adoptarse las normas internacionales ISO
226:1961M ¢ ISO 7029:1984F Los parametros vigentes en
audibilidad humana fueron obtenidos por un grupo de investi-
gacion coordinado por el Dr.Y. Suzuki de la Universidad de
Tohoku (Japon). En dicho proyecto se elabor6 un nuevo con-
junto de curvas, las que mejor presentaban la percepcion audi-
tiva humana (fig.1). Aprobadas por la ISO, estas nuevas cur-
vas se han definido como el estandar normalizado de acuerdo
a la revision de la ISO 226, publicada en agosto de 2003[).
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Figura 1 — Curvas de mismo nivel de audibilidad para tonos puros
normalizadas por la 1SO 226, 2003.

En la evaluacion de ruido ambiental se suele utilizar fre-
cuentemente la ponderacion “A” (A-weighting) en frecuen-
cia medida en banda-ancha. Esta ponderacion es equivalente
a la curva de 40 phons propuesta por Robison & Dadson™
(1956). En esta curva “A” las frecuencias sonoras inferiores
a 800Hz son exponencialmente atenuadas, mientras las altas
frecuencias del rango de 1.25kHz a SkHz son realzadas. Las
frecuencias superiores a los 6.3kHz vuelven a sufrir atenua-
cion exponencial’.

Las distintas especies de fauna presentan sistemas auditi-
vos con considerables diferencias fisiologicas. Este hecho
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explica la capacidad de percibir sonidos en rangos de fre-
cuencia distintos al de nuestra especie. Ciertas especies de
mamiferos, como el perro o los quirdpteros, son capaces de
oir frecuencias ultra-sonicas, mientras que otras especies de
gran tamafo, como elefantes y jirafas, oyen frecuencias in-
fra-sonicas [7].

El canto de las aves desempefia importantes funciones
sociales mediante la produccion de diferentes tipos de men-
sajes que permiten la identificacion de las especies, el sexo o
los individuos [9]. Esta capacidad de comunicacion es to-
davia mas importante por permitir el reconocimiento, la elec-
cion y la localizacion de parejas [10]. También los polluelos
se comunican con sus padres, y machos se enfrentan sin ne-
cesidad de conflictos directos por medio de la comunicacion
acustica [11].

La alteracion del campo actstico en los habitats, como
consecuencia de las acciones del hombre, puede producir el
enmascaramiento de nichos espectrales, afectando a la co-
municacion de los animales. Si no pueden trasmitirse las vo-
calizaciones o éstas no son oidas pueden resultar en la re-
duccién del nimero de individuos o hasta mismo en la
extincion de especies [12]. Se sabe que la interferencia en la
comunicacion sonora puede resultar en la alteracion de los li-
mites territoriales, perjudicar la comunicacion para la defen-
sa y proteccion contra depredadores, asi como el enpareja-
miento y reproduccion de algunas especies, [13]; [14]; [15];
[16]. Estudios recientes de la Royal Society for the Protec-
tion of Birds (RSPB) sugieren que en aquellas especies de
aves que viven proximas a las carreteras, los individuos no
pueden oirse unos a los otros, lo que genera dificultades de
aprendizaje de los cantos y problemas de comunicacion con
posibles parejas [17]. Otros estudios muestran evidencia de
una disminucion tanto del nimero de especies como del ni-
mero de individuos debido al aumento de niveles de ruido
ambiental causado por el trafico por carretera,
[18];[19];[20];[21]. Con el proposito de adaptarse a las alte-
raciones del campo acustico natural y tratando de mitigar el
enmascaramiento del ruido ambiente, los machos del Rui-
seflor (Luscinia megarhynchos) aumentaron la amplitud de
vocalizacion [22] En consecuencia, se supone un mayor gas-
to de energia para vocalizacion y la delimitacion de un me-
nor espacio territorial.

Una de las dificultades en el estudio acustico del espacio
implica la forma correcta de caracterizar los niveles de las
sefiales complejas que varian de acuerdo con la duracion o con
la amplitud en el tiempo. Los medidores de niveles de presion
sonora estan preparados para utilizar siempre la ponderacion
de la senal acustica por el sistema auditivo humano, expresa-
dos por la “Curva A”. Pero a pesar de que las aves y los mami-
feros muestren un sistema auditivo similar en todas las cons-
tantes de tiempo, no hay garantia de que este método de
calculo del nivel de sefial sea adecuado para las aves. Asi, fal-
tarian ponderaciones ajustadas a la fauna silvestre, basandose
la mayoria de los estudios en mediciones de contaminacion
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acustica por medio de este parametro [23];[24]. En este con-
texto, intentamos realizar una evaluacion acustica ambiental,
basada en metodologias de ingenieria acustica y analisis acus-
ticos con registros de los niveles sonoros en 1/3 de octavas,
dentro de los diferentes tipos de habitat de la Provincia de Sa-
lamanca, en las que se grabaron las especies estudiadas en este
trabajo. Estos habitats fueron clasificados en funcion del gra-
do de urbanizacion con el siguiente orden: Urbano, Periurba-
no y Rural. En todos ellos la principal contribucion de ruido
antropogénico estuvo asociada al ruido de trafico.

En este trabajo se presenta la metodologia adoptada, los
resultados, la propuesta y la discusion de un nuevo descrip-
tor acustico especifico que pueda ser empleado en evalua-
ciones de impacto actistico ambiental en aves.

2. Material y métodos
2.1 Area de estudio y especies

Salamanca es una provincia espafiola, situada en el sudo-
este de la Comunidad Autéonoma de Castilla y Ledn. Actual-
mente (INE 2009), la provincia cuenta con 354.236 habitan-
tes, de los cuales 155.740 (un 44%) vive en la capital.
Constituye un area metropolitana con doce unidades urbanas
independientes y varias zonas residenciales, ofreciendo un
gradiente de aumento de intensidad en la ocupacion territo-
rial: las zonas rurales, donde los cultivos de cria en seco y el
bosque son predominantes; area periurbana tranquila con vi-
viendas, y el centro de la ciudad con los edificios mas gran-
des y volimenes de trafico mas altos.

Se seleccionaron zonas verdes dentro de centros urbanos
con elevado impacto sonoro (55 a 90 dBA), areas periurba-
nas residenciales, y zonas rurales distantes hasta 100 km de
la ciudad. Se recogieron grabaciones de dos especies ubi-
quistas, el Mirlo comtn (Turdus merula) y el Chochin (Tro-
glodytes troglodytes) especies de amplia distribucion en toda
Europa [25]. Las fechas de muestreo fueron definidas en fun-
cion de la estacion reproductora de la especie, de marzo a ju-
nio de 2008 y 2009.

2.2 Grabacion de cantos

Para las grabaciones se empled un micréfono unidirec-
cional Sennheiser ME66, con un adaptador K6 Sennheiser,
un protector de viento MZW 415 y un auricular Sennhei-
ser para comprobar la entrada de sefales de audio. Se gra-
baron con una grabadora digital Marantz PMD 671, confi-
gurada para el tipo PCM-48kHz-24bits con el fin de
obtener una sefial de audio de alta calidad profesional. Di-
cha grabadora fue elegida por tener una especificacion téc-
nica del rango dinamico de 94dB, superior al rango dina-
mico del medidor de nivel sonoro utilizado (80dB); baja
distorsion harmonica total (THD), apenas 0,03% de pérdi-
da por entrada del micréfono XLR, grabacion en formato
de audio digital 24bits.
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Se analizaron los espectros sonoros del canto de 36 Cho-
chines y 36 Mirlos para obtener la banda de frecuencias re-
lativas al rango de sus vocalizaciones.

2.3 Sondmetro y micréfono

Las evaluaciones actsticas de cada ambiente fueron rea-
lizadas con un sondémetro Clase I, modelo Briiel & Kjaer
2238, dotado de filtros de 1/1 y 1/3 de octavas. También fue-
ron utilizados un tripode y medidor de temperatura. El sono-
metro esta dotado de un microfono capacitivo de campo li-
bre modelo B&K 4188, que tiene curva de respuesta en
frecuencia plana para el intervalo del rango frecuencias de
20Hz a 12,5kHz, juntamente con un protector de viento.
Todo el sistema de medicion sonora fue debidamente cali-
brado, en conformidad con las normativas internacionales
IEC 60651:1979.

En su firmware analizador de frecuencia, el sondmetro
B&K 2238 tiene dos circuitos paralelos de medicion. El de-
tector 1 mide el nivel de presion sonora equivalente (L) y
los niveles maximos (L,,,,) y minimos (L,;,) para cada ban-
da de 1/3 de octava, en ponderacion lineal. Simultaneamen-
te en el detector 2 en banda ancha se mide el nivel equiva-
lente, el nivel maximo y minimo, en ponderacion “A” o ’C”
o Lineal ”L”. Para las mediciones de ruido ambiental reali-
zadas en este trabajo se utilizo6 el analizador de tercio de oc-
tavas en el detector 1 entre los rangos de 20Hz a 12,5kHz.
Los resultados son presentados en graficas en funcion del ni-
vel de L., de cada 1/3 octava.

Para el ajuste del medidor en campo, se utilizé un cali-
brador acustico modelo B&K 4231 de clase 1, capaz de pro-
ducir una sefial de 1000Hz a 94dB con exactitud de +0,2dB.
Este fue utilizado para el ajuste del sonometro antes y des-
pués de cada ciclo de medicion y no se encontrd ninguna di-
ferencia de mas de 0,1dB de ajuste.

2.4 Método de analisis del ruido

Las mediciones del nivel sonoro para evaluacion de
impacto acustico ambiental cominmente son realizadas
en funcion de la percepcion auditiva humana, expresada
a través del Ly, en dB(A). Otro método consiste en me-
dir los niveles sonoros en 1/1 octavas en el rango de vo-
calizacion humana (500Hz a 4kHz). En este caso esta
evaluacion permite determinar el nivel de interferencia
del habla. La medida del grado en que el ruido de fondo
puede enmascarar el discurso (SIL Speech Interference
level).

En este estudio, por no conocer la curva auditiva de las
especies de Turdus merula y T. troglodytes, y, considerando
que la ocurrencia de ruidos antrépicos pueden interferir en la
comunicacion sonora de paseriformes a través del enmasca-
ramiento de la sefal sonora de su vocalizacion, se adopto una
metodologia como criterio el analisis de los niveles sonoros
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comprendidos en el rango de vocalizacion de cada una de las
especies analizadas.

A partir del analisis de los cantos en sus diferentes habitats
se extrajo la mayor y la menor frecuencia de la vocalizacion.
Con la identificacion de estos limites, se analizé los resultados
de las mediciones del nivel sonoro medidas en bandas de 1/3
de octavas, considerando las bandas donde las sefales de vo-
calizacion estan inseridas. Estos resultados fueron expresados
a través de dos descriptores actsticos: Lty € Legry [26]:

Leg(N1)

Leq(NZ) Leq(Nn)
L, =10-log|10 " +10 ' +..4+10 1

1 Leq(N1) Leq(N2) Leq(Nn)
Leq(Tx):l()'lOg —_ 10 10 +10 10 +.+10 10
n

e L, indica el nivel de presion sonora en el rango de vo-
calizacion de un determinado grupo homogéneo de in-
dividuos y es construido a partir de la suma logaritmi-
ca de los niveles sonoros en 1/3 de octavas
comprendidas por el espectro de vocalizacion.

® L1, indica el nivel medio equivalente en el rango de vo-
calizacion, cuya media fue calculada en funcion del nu-
mero de bandas de 1/3 de octavas comprendidas entre
las frecuencias mas alta y mas baja de la vocalizacion.

e Tx sera sustituido por las letras iniciales del nombre
cientifico de cada especie, donde: Tm=7. merula y
Tt=T. troglodytes.

e N indica cada banda de 1/3 de octava, donde n es el na-
mero de bandas abarcadas por el espectro de vocaliza-
cion de una dada especie.

De esta manera es posible conocer y expresar por medio
de indicadores, la vulnerabilidad de cada especie al ruido
presente en su habitat de grabacion.

2.5 Andlisis bioacustico y estadistico

Se empleo el software Avisoft-SASLab Pro version 4.40
[27], para el analisis bioactstica configurado para un FFT de
1024bits en ventana Hamming, con sefal de 24 bits de reso-
lucion y tasa de muestreo de 48kHz.

Se efectuaron calculos de la media, mediana, sesgo, des-
viacion estandar, rango méaximo y minimo de los datos de
las mediciones efectuadas en los puntos de grabacion de
cada especie. Los datos de los niveles de presion sonora en-
tre los distintos tipos de habitat fueron comparados con
ANOVA de un factor, que compara mas de un conjunto de
medios [28], y pruebas post-hoc mediante tests de Scheffé
[29]. El software utilizado para los analisis estadisticos fue
el SPSS 17.0.
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3. Resultados

El analisis de las vocalizaciones de los mirlos grabados
en las tres areas del gradiente urbano presentd unos limites
espectrales comprendidos entre 1.5kHz y 5kHz. Los chochi-
nes presentaron limites entre 3kHz y 8.4kHz (fig. 2). Asi,
Ly, sera equivalente a la suma logaritmica de los valores me-
didos de L, para las bandas de 1/3 de octavas comprendidas
entre 1.6kHz y 5kHz y Ly, sera equivalente a la suma lo-
garitmica de los valores medidos de L., para las bandas de
1/3 de octavas comprendidas entre 3,15kHz ¢ 8kHz.
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Figura 2— Limites espectrales de vocalizacion del Mirlo (T.merula)
vy Chochin (T. troglodytes)

La fig. 3, ilustra los resultados de los niveles sonoros glo-
bales medidos en los habitats del mirlo y del chochin. En ella
son presentados los niveles equivalentes de presion sonora
ponderados en “A”, tradicionalmente utilizados en evalua-
cion de impacto acustico sobre el hombre y también los nive-
les equivalentes de presion sonora lineales. En todos los ha-
bitats el gradiente Ly, - Lacqs€ situa en torno a 10dB (Tab. 1).

Tabla I — Gradiente L;,, L., por clase de habitat y especie

Clase de habitat Lis - Lasy
ase de habita T. merula T. troglodytes
Urbano 11 dB 9dB
Periurbano 9 dB 10 dB
Rural 9 dB 11 dB
K ! L and A& o lewel m
habitats of the T. merla and T. roglodyies
g ™
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Figura 3 — Niveles de presion sonora Ly, y L,., en los habitats del
Mirlo (T'merula) y Chochin (T. troglodytes)
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La fig. 4, muestra que los niveles sonoros, medidos en
las diferentes habitats del gradiente urbano, descienden
unos 10 dB(L) en el nivel de presioén sonora global lineal
(L1eq) del ambiente urbano al periurbano y superior a 15
dB(L) del periurbano al rural. El nivel de presion sonora
en el rango de vocalizacion (LTm) descendi6 en 8 dB del
ambiente urbano al periurbano y de 14 dB del periurbano
al rural.
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Figura 4 — Niveles de presion sonora en los habitats del Mirlo (T.
merula)

La presion sonora en el rango de vocalizacion del Turdus
merula (LTm) en los tres tipos de habitats (Urbano, Periur-
bano y Rural) presenta diferencias significativas entre ellas
(F135 = 108,18; P = 0,0001). Un analisis post-hoc de Sheffé
constata que estas diferencias son estadisticamente significa-
tivas entre las 3 zonas.

La fig. 5, muestra los niveles sonoros medidos en las dis-
tintas areas del gradiente urbano del chochin, donde se ob-
serva un descenso del orden de 12 dB(L) en el nivel de pre-
sion sonora global lineal(L;.,) del ambiente urbano al
periurbano y superior a 11dB(L) del periurbano al rural. El
nivel de presion sonora en el rango de vocalizacion (Ly) des-
ciende en 5 dB del ambiente urbano al periurbano y en 8§ dB
del periurbano al rural.
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Figura 5 — Niveles de presion sonora en los habitats del Chochin
(T. troglodytes)
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La presion sonora en el rango de vocalizacion del 7. tro-
glodytes (L) en las areas del gradiente urbano presentan di-
ferencias significativas entre ellas (F,35= 54,07; P<0,0001).
Un analisis post-hoc de Sheffé constata que estas diferencias
se encuentran entre las zonas urbanas-periurbanas y periur-
banas-rurales.

La comparacion de los niveles sonoros entre los habitats
del mirlo y del chochin, puede observarse en la fig. 6, donde
se comparara la equivalencia entre los niveles sonoros glo-
bales en los diferentes habitats de grabacion. Los habitats ur-
banos y periurbanos del mirlo son mas ruidosos que los ha-
bitats del chochin. Este aspecto se destaca aun mas, cuando
se realiza el analisis en el rango de vocalizacion de ambas es-
pecies. Asi, se aprecia que, como el canto del mirlo tiene un
rango de frecuencias mas majo, el nivel de interferencia so-
nora en el habitat urbano es proporcionalmente mayor que
para el chochin. Esto es, a mismo nivel de ruido ambiental
las especies con rango de frecuencias mas bajas presentan un
mayor nivel de interferencia sonora.

Con la comparacion del nivel medio de presion sonora en
el rango de vocalizacion (Legrm € Legre) se ha podido verificar
que en el ambiente urbano, la presion sonora media en el ran-
go de vocalizacion del T merula (Legr) fue significativa-
mente mayor que la presion sonora media en el rango de vo-
calizacion del T'troglodytes (Lr,). Esta diferencia es del
orden de 10 dB; mientras que la comparacion entre la presion
sonora global (L;.,) entre los habitats urbanos de estas espe-
cies, esta diferencia fue bastante menor, en torno a 5dB(L).

Lwhighted sound pressurs vl (L) a0 Ly 8md L
in habitsta of i T. merels ansd T, inghodytes

| L [ s L

s i 7 it g TR, = LarTem) e Ly {1}

Figura 6 — Niveles de presion sonora Ly, - Loy, - Legr, en hadbitats
del Mirlo (T. merula) y Chochin (T. troglodytes).

4. Discusion

Las diferentes especies de aves presentan rangos de vo-
calizacion que los hacen ser mas o menos vulnerables al rui-
do antropogénico. Para las dos especies estudiadas en este
trabajo, el chochin presentdé una tonalidad de vocalizacion
mas aguda y mayor anchura espectral de vocalizacion que el
mirlo.
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Tras los resultados, se verifica que los individuos de T
merula cantan en ambientes urbanos mas ruidosos, sobre todo
en su rango de vocalizacion, que los individuos de 7. tro-
glodytes. Por lo tanto se podria concluir que su capacidad de
comunicacion se encuentra mas limitada por las interferen-
cias sonoras. Los chochines, sin embargo, se verian menos
afectados por los ruidos de baja frecuencia puesto que su ran-
go de vocalizacion se sitia por encima. Especies que utilizan
frecuencias dominantes mas altas se adaptan mejor a ambien-
tes donde predominan ruidos de bajas frecuencias mientras
las especies que vocalizan en frecuencias mas bajas estan mas
sujetas al enmascaramiento por el ruido de estas zonas [30].

Sin embargo, existen mecanismos que permiten a las
aves evitar, al menos en parte, el enmascaramiento de sus
cantos por el ruido ambiental. Una respuesta primaria es la
elevacion de la intensidad de canto, pero también pueden va-
riar otros parametros. Asi, el mirlo es capaz de elevar sus fre-
cuencias de canto para sobrepasar el rango de frecuencias del
ruido antropogénico. Puede haber diferencias en cuanto a la
variabilidad del canto, en la duracidén de las notas o en la
energia empleada en cada rango de frecuencias. Ademas hay
cambios temporales, constatandose en algunas ciudades que
determinadas especies intensifican sus cantos en aquellos
momentos del dia con menores niveles de ruido. Por tanto la
plasticidad del canto y del comportamiento es esencial para
tener éxito en ambientes urbanos.

Creemos que el analisis del nivel sonoro en el rango de
vocalizacion seria un método mas apropiado para el estudio
de impacto actstico ambiental sobre la avifauna ya que el
comportamiento del campo actstico restringido al rango de
vocalizacion de cada especie puede no tener similitud con la
variacion de la presion sonora total que es la tradicional-
mente utilizada.
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