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Efecto del ruido antropogénico sobre la exhibición sexual sonora 

de los machos de sisón común (Tetrax tetrax) 

Adrián Barrero Diego (adrian.barrero@estudiante.uam.es) 

Resumen: Se pretende analizar la capacidad de modulación sonora de un ave no canora como 

el sisón común, ante los efectos del enmascaramiento producido por el ruido antrópico 

generado por las carreteras, la industria y el tráfico aéreo durante la época de cría. El muestreo 

se realizó mediante el registro sonoro tanto de los cantos de los machos de sisón como del 

ruido del entorno en el que habitan, recogidos mediante una grabadora digital y un micrófono 

direccional. Se analizó la capacidad de modulación del canto de los sisones tanto a nivel 

poblacional como a nivel individual en función del ruido ambiental y en particular del ruido 

antrópico en forma de variables sonoras, utilizado un Modelo Lineal General para el estudio 

poblacional. Para el estudio individual se utilizó un promediado de modelos mixtos, 

clasificados siguiendo el criterio de información de Akaike, para las variables del momento 

exacto del canto y las variables inmediatamente anteriores al mismo. La duración y la 

variación de las frecuencias más altas de transmisión del canto estuvieron significativamente 

asociadas a la entropía sonora global del momento del canto a nivel poblacional. A nivel 

individual la duración se vio significativamente asociada a la entropía sonora y a la presión 

sonora, interpretada como nivel de ruido del entorno en el mismo momento del canto. La 

variación del ancho de banda de frecuencias sonoras se vio significativamente afectada por la 

presión sonora y la entropía sonora del momento del canto además de por la frecuencia 

dominante del ruido del entorno en el momento previo al canto. Estos resultados sugieren que 

el sisón común en la zona de estudio posee cierta plasticidad en el canto que le permite evitar, 

el enmascaramiento provocado por el ruido antropogénico. 

Palabras clave: Adaptación acústica, enmascaramiento sonoro, flexibilidad del 

comportamiento, ruido ambiental, sisón común. 

 

Effect of anthropogenic noise on sexual display sound of little 

bustard males (Tetrax tetrax) 

Abstract: The aim of this project is to analize the sound modulation capacity of a not songbird 

such as the little bustard, caused as a result of the masking effects produced by the 

anthtropogenic noise generated by roadways, industry and air traffic in the area where the 

research took place during the mating season. Sampling is done using the sound recordings of 

both little bustards males songs and environmental noise of the habitat; these recordings are 

collected by a digital recorder and a directional microphone. Capacity modulations of little 

bustard singing are analyzed in two levels: demographic and individual levels; both 

depending on the environmental noise and specially on the anthropogenic noise as sound 

variables. The general linear model (GLM), used for the population study, combined with 

averaged mixed models classified following the Akaike information criteria are applied on 

variables belonging to the same moment of singing and on the variables immediately before 

testing the individual scale. The length and the variation of the highest ridge obtained on the 



 

transmission frequencies were significantly associated with the overall entropy of the singing 

at the poblational level. At the individual level, the length of the song was significantly 

associated with the overall entropy and sound pressure level (SPL), played as background 

noise level. On the other hand, the bandwidth of the sound frequencies was significantly 

affected by the SPL, the overall entropy and the dominant environmental noise frequency 

previous to the singing recording. Results suggest that the little bustard in the studied area has 

a certain song plasticity that allows him to avoid the masking caused by anthropogenic noise. 

Key words: Acoustic adaptation, sound masking, behavioral flexibility, environmental noise, 

Little Bustard. 
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Introducción y antecedentes. 

La comunicación es una parte constitutiva de la vida y, como tal, tiene lugar a lo largo de la 

mayor parte de los niveles de organización de los seres vivos, permitiendo el intercambio de 

señales entre células, órganos o individuos. Esta transmisión de información constituye un 

elemento esencial para el cumplimiento de las funciones vitales de los organismos animales y 

es, por tanto, una característica fundamental del comportamiento adaptativo animal (Bradbury 

y Vehrencamp, 1998; Dall et al. 2005). Muchas especies animales, y específicamente de aves, 

dependen de la comunicación sonora para conseguir completar su ciclo reproductivo mediante 

la defensa de un territorio, conseguir y conservar una pareja, mantener su estatus jerárquico y 

el contacto entre grupos sociales, o solicitar el alimento (Collins, 2004), y por tanto pueden 

verse condicionadas por el ruido ambiental (Brumm y Slabbekoorn, 2005; Kociolek et al. 

2010).  

El ruido antropogénico o generado por la actividad humana se ha incrementado en todo el 

mundo durante el último siglo (Barber et al. 2010; Frisk, 2012) afectando a grandes áreas de 

hábitat natural (Forman, 2000; Barber et al. 2009) y dando lugar a cambios sustanciales en el 

paisaje acústico tanto en ecosistemas terrestres como acuáticos (McDonald et al. 2006; Watts 

et al. 2007). Debido esta circunstancia, su influencia en la comunicación acústica ha recibido 

gran interés, con varios estudios apuntando a cómo los animales pueden hacer frente a este 

nuevo impacto de origen antrópico (Brumm y Slabbekoorn, 2005). La forma más evidente en 

que el ruido antropogénico puede interferir la comunicación acústica es a través de 

enmascaramiento (Bradbury y Vehrencamp, 1998; Brumm y Slabbekoorn, 2005; Francis y 

Barber, 2013), provocando incrementos de costes de eficacia biológica, incluido los 

relacionados con el apareamiento y defensa del territorio (por ejemplo, Halfwerk et al. 2011a; 

Halfwerk et al. 2012; Leonard y Horn, 2012) y el aumento de riesgo de depredación si la 

detección de la llamada de alarma se ve afectada (Lowry et al. 2012). Para que una llamada 

llegue a su receptor, la señal debe ser detectable en el ruido de fondo. La detectabilidad de 

esta señal se determina por la relación de señal a ruido (SNR) y el umbral de detección 

auditiva enmascarado del receptor (Marten y Marler, 1977; Brenowitz, 1982; Dooling, 2004). 

Así, dentro de una banda de frecuencias, las señales con una SNR por debajo del umbral de 

detección del receptor se enmascaran. 

La mayor parte de las zonas afectadas por el ruido antrópico en ecosistemas terrestres se 

encuentran a lo largo de las principales vías de comunicación, tales como autopistas y 
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ferrocarriles (Forman, 2000; Barber et al. 2009). Una revisión cualitativa de estudios 

relacionados con los efectos del ruido antropogénico indica una clara relación negativa entre 

el tráfico en las carreteras y las aves que se reproducen cerca ellas (Reijnen y Foppen, 2006). 

Los efectos de las carreteras sobre las poblaciones animales son comunes y están bien 

documentados (Bautista et al. 2004; Summers et al. 2011). El ruido, con una superposición 

temporal y espectral de sonidos acústicos relevantes (Brumm y Slabbekoorn, 2005), la luz 

artificial y el efecto borde de las carreteras (efectos indirectos) son buenos ejemplos. Además, 

la posibilidad de que los comunicadores pudieran alterar su salida acústica como 

consecuencia del ruido antropogénico ha sido sugerida por estudios en una variedad de 

taxones como las aves (Slabbekoorn y Peet, 2003), mamíferos marinos (Parks et al. 2011), 

anuros (Vargas-Salinas, 2013), peces (Picciulin et al. 2012), e invertebrados (Lampe et al. 

2012), destacando a las aves como grupo principal de investigación (Halfwerk et al. 2011a; 

Halfwerk et al. 2011b; McLaughlin y Kunc, 2013; Montague et al. 2013). El ruido producido 

por el tráfico en áreas cercanas a las carreteras (normalmente de frecuencia baja, por debajo 

de 2000 Hz) puede solaparse con ciertas frecuencias de canto de diferentes especies de aves 

(Goodwin y Shriber, 2011). Esto puede provocar que las especies afectadas por el ruido 

modifiquen su comportamiento, por ejemplo, con una variación del canto hacia tonos más 

agudos (Wood y Yezerinac, 2006), repitiendo las estrofas más veces, aumentando la 

intensidad del canto o modificando las horas de mayor actividad cantora para no hacerlas 

coincidir con los picos de ruido (Fuller et al. 2007). Estos cambios en el comportamiento 

cantor, cuya finalidad es que la señal emitida sea captada por el receptor adecuado, pueden 

afectar directamente al estado físico del animal, al éxito reproductivo y, más a largo plazo a la 

eficacia biológica o fitness de los individuos (Chappell et al. 1995; Garamszegi et al. 2006). 

La sensibilidad que cada especie muestra ante las perturbaciones producidas por el ruido 

difiere con el tipo de ruido al que se expone, el cual varía en amplitud, frecuencia, patrón 

temporal y duración (Barber et al. 2009). La duración es un factor particularmente importante, 

ya que las respuestas a ruidos crónicos o eventos aislados son muy diferentes tanto en la 

severidad como en el tipo de respuesta. Por ejemplo, sonidos aislados causarán sobresaltos 

con efectos inmediatos, mientras que ruidos crónicos pueden inducir estrés fisiológico y 

alterar las interacciones sociales (Blickley et al. 2011). No obstante, la mayoría de los 

estudios existentes hasta ahora han sido realizados en especies que poseen más de un tipo de 

canto, y pueden modificar sus registros (Brumm y Slater, 2006) pero, existe poca información 

sobre especies no canoras. 
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En el presente estudio se analiza el posible efecto del ruido antropogénico sobre la exhibición 

sexual sonora de los machos de sisón común (Tetrax tetrax, Linneo (1758)). Ésta es una 

especie no canora en la que los machos se organizan en leks dispersos, defendiendo un 

territorio de otros machos desde el que realizan series de llamadas acústicas y cierta 

exhibición o display sexual, que consiste en patear el terreno y realizar saltos acompañados de 

aleteos que producen, un silbido característico (Cramp y Simmons, 1980). 

Representación del sonido. 

Actualmente se puede realizar una grabación y representar un sonido de muchas formas 

gracias a las modernas herramientas digitales (Charif et al. 2010) que se basan en el registro 

de las variaciones de la presión sonora a lo largo del tiempo, permitiendo posteriormente, 

cuantificar las propiedades físicas de las señales acústicas. Las principales representaciones de 

las ondas sonoras que se utilizan habitualmente en el campo de la bioacústica son el 

oscilograma, el espectro de frecuencias y el espectrograma.  

Figura 1. Espectrograma del canto del sisón común (Tetrax tetrax). Fuente: Raven pro 1.5. 

Realización propia. 

 

En este apartado se detallan brevemente las principales características de una de estas 

herramientas, el espectrograma, con el fin de facilitar la comprensión de la representación 

gráfica en el análisis de los cantos de los machos de sisón común. El espectrograma, también 

llamado sonograma (Fig. 1), muestra la variación de la presión sonora o espectro de sonido a 
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lo largo del tiempo en una gráfica tridimensional, en la que se representa el tiempo en el eje 

horizontal, la frecuencia en el eje vertical, y la potencia relativa en un punto concreto de 

tiempo y frecuencia dentro de una gama de colores (Charif et al. 2010), siendo los colores 

más intensos los valorados con una mayor potencia. 

En un espectrograma se pueden observar y medir características espectrales, como las 

modulaciones de frecuencias. Concretamente, en el espectrograma representado en la Figura 

1 se puede observar cómo el canto del macho del sisón común (en forma de tridente vertical), 

con una coloración verde, se encuentra claramente solapado por el ruido antrópico de la zona 

de estudio. La línea de ocultación, situada en las frecuencias más bajas del espectrograma (0-2 

kHz, coincidiendo con Goodwin y Shriber, 2011) estaría representando el sonido con más 

energía, de ahí su color amarillo más intenso. A medida que ascendemos por el rango de 

frecuencias continúa la línea de solapamiento (2-3 kHz) donde va disminuyendo 

gradualmente la energía del ruido, posibilitando la transmisión de la energía sonora del canto 

del sisón en esas frecuencias más elevadas.  

Objetivos e hipótesis. 

La determinación de la naturaleza y el alcance de las respuestas de los machos de sisón 

común al ruido dependen de nuestra capacidad para cuantificar determinadas características 

sonoras del medio ambiente que proviene de diversas fuentes, incluyendo la maquinaria 

industrial y el transporte. Por lo tanto, y dado que el efecto del ruido sobre una población se 

puede medir a diferentes niveles, atendiendo al ruido general de la zona de estudio o 

atendiendo a eventos de ruido concretos que afectan individualmente al canto de cada sisón, 

ya sea simultáneamente o de forma inmediatamente previa al mismo, se plantean los 

siguientes objetivos: 

 -  Examinar la respuesta poblacional al ruido general de la zona de estudio. 

 - Examinar la respuesta individual de los sisones a (a) el ruido ambiental simultáneo al 

canto y (b) el ruido ambiental inmediatamente anterior, determinando cuál de ellos puede 

tener una mayor incidencia sobre la respuesta de los machos de sisón común. 

Partimos de la hipótesis general de que el ruido antrópico es una perturbación reciente y en 

aumento con la que no ha convivido la especie en tiempo evolutivo y por lo tanto podemos 

suponer que la capacidad de adaptación del sisón común al ruido será limitada. 



5 | P á g i n a  
 

Metodología.  

Especie de estudio. 

El Sisón común (Fig. 2), es un ave esteparia con distribución paleártica (Cramp y Simmons, 

1980) que actualmente está sufriendo fuertes reducciones tanto poblacionales como en su 

rango de distribución (Goriup, 1994; Del Hoyo et al. 2006) y está clasificado como especie 

vulnerable a nivel europeo (Birdlife International, 2004; IUCN, 2012). Es un ave mediana, de 

unos 40-45cm de altura, 100-115cm de envergadura y un peso que varía entre los 740-910g 

en machos y 700-750g en hembras presentando un dimorfismo sexual tanto en tamaño como 

en plumaje. Estas diferencias de plumaje se hacen patentes durante la época de reproducción, 

cuando los machos lucen un llamativo cuello negro con un collar blanco en forma de uve. La 

base del cuello es blanca y por debajo queda delimitada por una banda negra muy conspicua 

que resalta sobre el blanco del plumaje de las partes inferiores (Cramp y Simmons, 1980). 

Su hábitat principal son zonas agrarias con cultivos cerealistas extensivos, aunque puede 

encontrarse en zonas de estepa natural y zonas de pastos (Cramp y Simmons, 1980; Martínez, 

1994; Salamolard y Moreau, 1999; Wolff et al. 2001; Morales et al. 2005). Presenta un 

sistema de emparejamiento poligínico de tipo lek disperso, en el cual los machos defienden 

territorios fijos más o menos agregados (Jiguet et al. 2000; Jiguet, 2001), los cuales 

comienzan a ser ocupados a finales de marzo y comienzos de abril, aunque hay diferencias 

entre poblaciones (Cramp y Simmons, 1980). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Macho de sisón común. Fotografía propia. 
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Área de estudio. 

El área de estudio está situada en el sureste de la Comunidad de Madrid, en el municipio de 

Campo Real (40º 19’ N, 3º 18’ W, 800 m.s.n.m., 1600 ha), una zona con un elevado 

mosaicismo paisajístico, ya que está dominada en un alto porcentaje por los cultivos de cereal, 

dando lugar a una alternancia de cultivos, labrados y barbechos, aunque también podemos 

encontrar otros hábitats como cultivos de leguminosas, eriales y viñedos. 

Este paisaje cerealista sitúa al sureste del casco urbano y se encuentra rodeado por varias 

carreteras que comunican los municipios de Campo Real con Valdilecha y la urbanización 

Eurovillas (M-209, M-220, M-221, M-224 y M-229) (Fig.3). Además, esta zona presenta 

cierta actividad industrial, encontrándose un polígono industrial en la zona oeste y una cantera 

y una planta de extracción de áridos en la parte sur-este del área de estudio. Además, la zona 

de estudio presenta un de elevado tránsito aéreo al encontrarse en el pasillo de aproximación 

para aterrizaje al aeropuerto de Barajas. 

Esta zona está catalogada como Área Importante para Conservación de las Aves (IBA nº 75) y 

en ella el sisón comparte hábitat con otras especies de aves esteparias con interés de 

conservación como el alcaraván común (Burhinus oedicnemus, Linneo 1758), la avutarda 

común (Otis tarda, Linneo 1758) o el cernícalo primilla (Falco naumanni, Fleischer 1818), 

poniéndose de manifiesto su relevancia para este grupo de aves (Traba et al. 2007). 

Figura 3. Vista aérea del área de estudio (polígono sombreado en rojo) encuadrada entre las carreteras 

M-209, M-220, M-221, M-224 y M-229 que comunican Campo Real con los municipios cercanos. El 

área delimitada por la línea roja discontinua corresponde con el ámbito del territorio para el cual se 

han calculado los niveles de inmisión sonora en los modelos de ruido desarrollados. (GeoEye, Google 

earth). 
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Registro del sonido. 

El trabajo de campo se llevó a cabo entre el 15 de abril y el 30 de mayo de 2014, periodo de 

mayor dedicación de los animales a la actividad de exhibición nupcial. Además y evitando 

trabajar en días lluviosos o con mucho viento, el periodo de mediciones se restringió a la 

franja horaria comprendida entre las 7:00 y las 10:00 de la mañana, período de máxima 

actividad para los machos de esta especie (Cramp y Simmons, 1980). 

Caracterización de los datos sonoros. 

Para la obtención de las variables de sonido (Tabla 1), se realizó una búsqueda en coche de 

los sisones por la zona de estudio, realizando paradas regulares para la localización auditiva 

y/o visual de los machos en sus territorios. Una vez localizado el individuo, desde la menor 

distancia posible que evitara la interferencia con el comportamiento del animal, durante 20 

minutos se realizó un registro sonoro completo (ruido ambiental y canto del ave) con un 

micrófono direccional dirigido hacia el sisón, lo que permitió evitar el solapamiento de dos 

cantos al mismo tiempo y aseguró unas buenas condiciones de grabación. Todos los 

sonidos/ruidos fueron registrados en una grabadora digital.  

Se anotó el momento temporal en que se produjeron todos los eventos de ruido ambiental 

durante los 20 minutos de grabación. Así quedó registrado e identificado cada canto del sisón, 

además del paso de los vehículos que circulaban por carretera, los ruidos de los aviones que 

transcurrieron por el espacio aéreo que abarca la zona de estudio, así como el canto de otros 

individuos de sisón cercanos al que se estaba grabando. 

Identificación de los machos de sisón común. 

Se realizó, con la ayuda de un telescopio, una individualización de todos los machos 

siguiendo el método basado en patrones de plumaje de Arroyo y Bretagnolle (1999) (Fig. 4), 

para no confundir a los diferentes machos de la zona de estudio en la toma de datos de días 

posteriores. 
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Figura 4. Caracteres de plumaje usados en la 

individualización de machos de Sisón Común. a) 

anchura relativa de las bandas pectorales blanca y 

negra: (1) la negra más ancha que la blanca; (2) 

anchura equivalente; (3) la blanca más ancha que la 

negra; (b) simetría del collar blanco en «V»: (1) 

simétrico; (2) asimétrico en la izquierda; (3) 

asimétrico en la derecha; c) patrón de la garganta: (1) 

pálida; (2) en forma de U; (3) oscura; d) continuidad 

de la banda blanca en la nuca: (1) continua; (2) 

ligeramente discontinua; (3) claramente discontinua; 

e) motas oscuras en el dorso: (1) ausentes; (2) 

pequeñas; (3) numerosas y grandes. (Arroyo y 

Bretagnolle, 1999). 

 

Caracterización del hábitat a escala de paisaje. 

Sobre el terreno, con la ayuda de un mapa catastral de la zona de muestreo, se anotaron todos 

y cada uno de los tipos de sustrato agrario correspondientes a cada parcela, siendo clasificadas 

según su uso: “cereal”, si el terreno se encontraba sembrado, con el cereal visible y ya 

crecido; “labrado”, cuando su estado era de recién arado, con la tierra levantada y terrones 

bien visibles; “barbechos”, para las zonas en descanso, tanto barbechos nuevos como rastrojos 

y “barbechos viejos y eriales”, para las zonas en un estado de reposo más prolongado, los 

eriales y zonas matorralizadas. Así mismo, se clasificó el resto de parcelas como “zonas 

improductivas” (zonas urbanas, edificaciones, graveras, etc.), “viñedos” y “otros”.  

Obtención de las variables. 

Las grabaciones de los machos de sisón común fueron analizadas con el programa Raven Pro 

1.5 (The Cornell Lab of Ornithology, Itha-ca, NY, USA), empleando en la transformación de 

los registros (frecuencia de muestreo de 48.000 Hz, tamaño de la ventana 512, tiempo de 

resolución 0.05 s, resolución de frecuencia 93.75 Hz, ventana Hann, solape 50%, suavizado 

encendido). Con dicho programa se obtuvieron los sonogramas del canto de cada macho, los 

cuales permiten evaluar, a través de selecciones directas, una amplia gama de características 

sonoras del canto, además de la huella sonora y el ruido ambiental provocado por el paso de 
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los vehículos, aviones e industria que serían utilizadas como variables para los modelos 

estadísticos (Tabla 1). 

De acuerdo con los objetivos planteados en este trabajo, las variables de ruido ambiental se 

midieron a dos escalas distintas: 1) a nivel poblacional se registraron las características 

sonoras del ruido global en un ancho de banda de 0 a 8 kHz de frecuencia para cada grabación 

y durante los 20 minutos. La selección de los 8 kHz como frecuencia máxima se debió a que 

por encima de esa frecuencia de trasmisión no variaron las características sonoras del 

ambiente; 2) a nivel individual se registraron las características sonoras del momento exacto 

del canto del sisón (Inst.) y las características sonoras de los dos segundos previos al canto 

(Ant.), ambos en el mismo ancho de banda mencionado. 

Además se construyó un mapa de ruido de la zona de estudio, a partir de los datos de 

Martínez (2013), basado en el cálculo de los niveles de presión sonora sobre una malla de 

puntos receptores homogéneamente distribuidos sobre el terreno (a una altura media de 1 m 

sobre el nivel del suelo). Para ello se elaboró un modelo de ruido de la zona de estudio 

utilizando el programa Predictor Type 7810, versión 8.13 (Bruel y Kjaer, 2011) 

específicamente diseñado para el cálculo y predicción de niveles de ruido ambiental. Este 

programa permite la predicción y modelización de los niveles de presión sonora en el entorno 

de diferentes fuentes sonoras, utilizando el método nacional de cálculo francés «NMPB-

Routes-96 (SETRA-CERTULCPC-CSTB)», recomendado para la evaluación del ruido del 

tráfico rodado por la Directiva Europea 2002/49/CE (sobre evaluación y gestión del ruido 

ambiental) y también en su oportuna trasposición al ordenamiento jurídico español (Real 

Decreto 1513/2005). 

Las fuentes sonoras consideradas en este proyecto corresponden con las carreteras citadas 

anteriormente (M-209, M-220, M-221, M-224 y M-229), una planta de extracción de áridos 

situada en el cuadrante SE del área de estudio (Fig. 1), así como los aviones que sobrevuelen 

del área de estudio. 
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Tabla 1. Variables respuesta y explicativas introducidas en los análisis estadísticos con el significado 

ecológico de cada una de ellas. El significado de las unidades de medida es C/Sg: número de cantos 

dividido entre el tiempo de grabación en segundos; Sg: Segundos; HZ: hercios; dB: decibelios. Incluye 

también el código de las abreviaturas de las variables. 

Variable Descripción Unidades Código 

Respuesta Tasa de canto Número de cantos/tiempo de grabación C/Sg TC 

Duración del canto Duración del canto del sisón Sg DC 

Frecuencias altas 

del canto 

La frecuencia límite superior a la que se 

trasmite el sonido 

Hz FAC 

 

Frecuencia 

dominante del 

canto 

La frecuencia que divide la selección
1
 en 

dos intervalos de frecuencia de igual 

energía 

Hz FDC 

 

Explicativa Entropía global del 

ruido 

Heterogeneidad/variabilidad del ruido en 

términos de energía. Los valores más 

altos de entropía corresponden a un 

mayor desorden en el sonido 

dB EGR 

 

Presión sonora del 

ruido 

Nivel de ruido o energía que transmiten 

o transportan las ondas sonoras 

dB PSR 

Frecuencia 

dominante del 

ruido 

La frecuencia que divide la selección en 

dos intervalos de frecuencia de igual 

energía 

Hz FDR 

Mapa de ruido Niveles de presión sonora en el entorno 

de diferentes fuentes sonoras 

dB MR 

1. Recuadro de frecuencia-tiempo que forma una selección del espectrograma donde se miden los 

valores de sonido que conformarán las variables. 

Análisis estadísticos. 

En un primer paso y con el fin de evitar la colinealidad entre variables en los modelos, se 

calcularon correlaciones de Pearson, excluyendo una de las variables de la pareja con 

coeficiente mayor o igual a 0.7 (Tabachnick y Fidell, 1996). Las variables sonoras se 

transformaron logarítmicamente (x′ = log (x + 1))  y  las de composición de hábitat (sustratos) 

mediante el arcoseno ((x´= arcsen (x + 1)), para cumplir con los requerimientos de normalidad 

y homocedasticidad (Siegel y Morgan, 1996).  

http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_sonora
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Se realizó un Modelo Lineal General (MLG) por pasos hacia adelante con cada una de las 

variables comportamentales y sonoras descriptoras del canto de los sisones como variables 

respuesta y las variables sonoras del entorno como variables explicativas, para evaluar la 

respuesta, a nivel poblacional, de los sisones en función del ruido general de la zona. 

Con el objetivo de diferenciar en qué momento el ruido antrópico está influyendo 

mayormente en el canto individual de cada sisón (momento instantáneo y momento 

inmediatamente anterior), se llevó a cabo un procedimiento de construcción de Modelos 

Lineales Generales Mixtos (GLMM) con las variables sonoras y comportamentales de cada 

canto individual como variables respuesta y las variables sonoras del ambiente de cada 

momento como variables explicativas, usando la identidad de cada individuo como factor 

aleatorio. Los modelos resultantes fueron clasificados siguiendo el criterio de información de 

Akaike corregido para muestras pequeñas (AICc), según el cual el modelo más plausible es 

que contiene el valor más bajo de AICc (Burnham y Anderson, 2002). Para cada modelo se 

calculó su peso de Akaike (wi), que representa la probabilidad relativa de que el modelo I sea 

el mejor entre los considerados, y las diferencias de AICc (Δi), calculadas como (AICci – 

AICcmin). Los modelos con un ΔAICc ≤ 2 se ajustan substancialmente a los datos y son 

similares en apoyo empírico al mejor modelo (Burnham y Anderson, 2002). En aquellos casos 

en que la selección de modelos en función de su AICc no aportó un único modelo en el 

intervalo de ΔAICc ≤ 2, se implementó un promediado de modelos combinando aquellos 

dentro del citado intervalo. Para este subconjunto de modelos, se calcularon los estimadores 

promediados de los predictores, sus errores estándar incondicionales (EEI) y la importancia 

relativa de cada variable en el modelo final promediado. En este caso, se consideró que el 

efecto de las variables era consistente y significativo si el intervalo de confianza (IC) al 95 % 

de su estimador (estimador ± t0,05 x EEI) excluía el valor 0 (Burnham y Anderson, 2002). Los 

errores estándar incondicionales fueron calculados empleando la formula revisada por 

Burnham y Anderson (2004). 

Se construyó un primer GLMM utilizando las características sonoras instantáneas del 

ambiente (las que se producen en el momento exacto del canto) como variables predictoras. 

En un segundo GLMM se utilizaron las características sonoras inmediatamente anteriores al 

canto del sisón, medidas en un rango anterior de 2 segundos. Con las variables predictoras 

incluidas en cada uno de estos dos modelos se realizó un último promediado para evaluar qué 

momento (instantáneo o inmediato previo) tenía más peso en la respuesta individual del sisón. 
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Las transformaciones logarítmicas, los análisis de correlación y los GLM han sido realizados 

con el programa SPSS Statistics 19 (SPSS Inc., 2010); los GLMM y sus promediado de 

modelos se realizaron utilizando el software estadístico R (R Development Core Team 2014), 

con los paquetes “Lme4” (Bates et al. 2014) y “Mumin” (Burnham y Anderson, 2002). 

Resultados.  

Tamaño muestral y enmascaramiento. 

El conteo final de las grabaciones realizadas en la zona de estudio proporcionó un total de 26 

individuos diferentes localizados y registrados, con 500 minutos de grabación y 1575 cantos 

registrados y analizados. 

Todos y cada uno de los cantos de los machos de sisón registrados en la zona de estudio se 

encontraban en mayor o menor medida enmascarados por el ruido antrópico presente en el 

momento de la grabación (Fig. 5). 

Figura 5. Variación de menor (izquierda) a mayor (derecha) enmascaramiento de tres cantos de sisón 

común. Las bandas de enmascaramiento y ocultación varían en función del tránsito de las carreteras o 

el tránsito aéreo de la zona de estudio llegando a dificultar la correcta transmisión de los cantos. La 

flecha señala la localización de los cantos en los tres recuadros: Fuente: Raven pro 1.5. Realización 

propia. 

 

Mapa de ruido. 

Las observaciones de tráfico revelaron velocidades medias en su mayoría superiores a los 

límites legales establecidos para las carreteras estudiadas, variando entre los 55 km/h en las 

zonas urbanas hasta los 108 km/h en los tramos que atraviesa en el área de estudio. Así 

mismo, en todos los tramos se observó una mayor proporción de vehículos ligeros que 

pesados, sin ser por ello el dato de éstos últimos desestimable. Todas las carreteras 
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presentaron picos de máximo tráfico de vehículos ligeros entre las 6-10 h y 18-21 h, 

coincidiendo con los periodos de desplazamiento entre las viviendas y las zonas de trabajo, y 

con los picos de actividad de las aves. El flujo de vehículos pesados presentó máximos entre 

las 7-15 h, coincidiendo con las horas principales de trabajo de la cantera y los polígonos 

industriales aledaños al área de estudio. 

El mapa de ruido (Fig. 6) muestra niveles de ruido medios, altos o muy altos para la mayor 

parte de la zona de estudio, a excepción de una pequeña zona en el cuadrante SE 

correspondiente a una hondonada. 

 

Figura 6: Mapa de ruido del área de estudio correspondiente al período de 7 a 10h. Fuente: Martínez, 

2013. 

 

Modelo de respuesta poblacional al ruido antrópico. 

La población de sisones del área de estudio mostró cierta capacidad de modulación del canto 

respecto al ruido ambiental. Concrétamente los modelos para la duración del canto y las 

frecuencias altas resultaron significativos. Los porcentajes de varianza explicados por los 
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modelos fueron un 15,2% para la duración del canto y un 29,6% para las frecuencias más 

altas del canto del sisón (Tabla 2). 

Tabla 2. Resultados de los MLG (usando regresión por pasos hacia adelante) con las variables 

comportamentales de los sisones como variables respuesta. 

 Función F p R
2
 

Duración_canto MLG 5,489 0,028 15,2 

Frec_altas_canto MLG 11,505 0,002 29,6 

En los dos modelos, la única variable que resultó significativa fue la entropía sonora global, 

que influyó de manera positiva en las variables comportamentales de los sisones (Tabla 3). 

 

Tabla 3: Resultados explicativos de los MLG (usando regresión por pasos hacia adelante) con las 

variables comportamentales de los sisones como variables respuesta. La única variable significativa es 

la entropía global. 

 
Variable predictora 

aceptada 

β 

 
Error típico p 

Duración_canto Entropía global 0,786 0,335 0,028 

Frec_altas_canto Entropía global 5,040 1,486 0,002 

 

Modelo de respuesta individual al ruido antrópico. 

De los 16 GLMMs generados con la duración del canto como variable respuesta, tres 

presentaron un ΔAICc ≤ 2 (Tabla 4), lo que indica que el procedimiento de promediado de 

modelos fue apropiado. 

Las variables que tuvieron mayores efectos sobre la duración del canto están relacionadas con 

los factores sonoros del momento instantáneo al canto del sisón. Así tanto la presión sonora 

instantánea como la entropía global instantánea poseen un efecto positivo sobre la duración 

del canto y los pesos de ambas variables se ven representados en un 1.00, apareciendo éstas 

en todos los modelos generados. 
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Tabla 4. Resultados del análisis de los promediados de modelos para la duración y las frecuencias altas del canto del sisón común. Para cada modelo con 

ΔAICc≤2, su AICC, ΔAICc, peso Akaike (wi) y variables incluidas (indicados con X) indicando su significación de acuerdo con el criterio de intervalo de 

confianza indicado en el apartado de métodos, obedeciendo a si el IC, basado en el EEI, incluye o no el cero. También se indica el coeficiente de cada variable 

significativa y el error estándar incondicional (EEI). 

Variable 

respuesta 
Modelo 

 

PSR 

Inst. 

 

EGR 

Inst. 

FAR 

Inst. 

FDR 

Inst. 

EGR 

Ant. 

PSR 

Ant. 

FDR 

Ant. 
AICc ΔAICc wi R

2
 df 

Duración 1 X X      - 15297,28 0,00 0,54 0,36 5 

2 X X   X   - 15295,75 1,53 0,25 0,36 6 

3 X X     X - 15295,31 1,97 0,20 0,36 6 

Coeficiente  1.374e-02 5.919e-03           

EEI  2.041e-03 1.275e-03   4.226e-04  2.018e-04      

Significación  Si Si   No  No      

Frecuencias 

altas del 

canto 

1 X X     X -5305.9 0,00 1 0.84 6 

Coeficientes  0.85523 0.24612     -0.04449      

EEI  0.053330           0.033703              0.01037      

Significación  Si Si     Si      

Ver Tabla 1 y la nota a la Tabla 3 para las definiciones de abreviaturas y símbolos. 
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De los 8 modelos generados con las frecuencias altas del canto como variables respuesta, solo 

uno presentó un ΔAICc ≤ 2, por lo que el procedimiento del promediado de modelos no fue 

necesario en este caso, resultando un ΔAICc del modelo escogido con respecto al segundo 

modelo de 16,34 puntos. Los resultados de dicho modelo se muestran en la Tabla 4.  

Dos de las variables con mayor efecto sobre las frecuencias más altas del canto del sisón, la 

entropía global y la energía global, estuvieron relacionadas de manera positiva con el 

momento instantáneo del mismo. La tercera variable que entró en el modelo, frecuencia 

dominante, estuvo relacionada, de manera negativa, con el momento anterior al canto del 

sisón. Todas ellas aparecieron en todos los modelos por lo que su importancia fue de 1.00.  

Discusión. 

Este trabajo es uno de los primeros realizados en España que analiza el comportamiento de un 

ave no canora frente al enmascaramiento producido por el ruido antropogénico, 

proporcionando información relevante acerca de la respuesta ofrecida por los machos de sisón 

común, tanto a nivel poblacional como a nivel individual, frente a uno de los factores 

ambientales que ejerce mayor presión sobre las señales acústicas: el ruido ambiental (Ryan y 

Brenowitz, 1985). La comprensión de este proceso también tiene implicaciones importantes 

para la conservación de la especie, ya que nos permite evaluar cómo se ajustan estas aves al 

desarrollo antrópico en sus zonas de cría.  

El mapa de ruido utilizado en este estudio revela unos niveles de ruido por encima de los 

típicamente correspondientes con zonas naturales con estas características (Martínez, 2013). 

Estos niveles pueden variar según las comunidades o las zonas naturales donde se analicen, 

pero numerosos trabajos coinciden en niveles en torno a 40 dB para pastizales o zonas 

agrícolas (Forman et al. 2002; Barber et al. 2009; Blickley et al. 2011). Por tanto, toda la zona 

de estudio se encuentra sometida a un nivel de perturbación sonora elevado.  

Los espectrogramas de los cantos de sisón común analizados muestran cómo el ruido 

antrópico dominante en la zona de estudio es un ruido intermitente cuyo nivel de energía se 

encuentra entre los 0-2 kHz, enmascarando la fracción de bajas frecuencias de la totalidad de 

los cantos de sisón registrados. Por lo tanto, los resultados obtenidos en este estudio sugieren 

que tanto el comportamiento como el propio canto del sisón, son lo suficientemente plásticos 

como para, a través de un aumento de la duración del canto, o bien a través de una variación 

de las frecuencias máximas de emisión sonora, reducir este impacto de enmascaramiento 
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(aumentando el SNR), tal como se ha descrito en otras especies de aves (Slabbekoorn y Peet, 

2003, Brumm, 2004b, Fernández-Juricic et al. 2005; Wood y Yezerinac, 2006). 

Los dos modelos poblacionales mostraron una influencia significativa de variables 

relacionadas con la heterogeneidad del ruido, concretamente la entropía global (con efecto 

positivo) para explicar la plasticidad del canto del sisón y su variación. Esto sugiere que los 

sisones para combatir este aumento en la variación sonora de niveles altos estarían alargando 

la duración del canto y/o aumentando su rango más elevado de frecuencias de trasmisión. 

Esto se podría explicar como un intento de los sisones de aumentar su SNR con el fin de 

mejorar la comunicación, lo que representaría un caso del denominado “efecto Lombard” 

(Rabin y Greene, 2002; Warren et al. 2006). Este efecto es una tendencia involuntaria a 

aumentar el esfuerzo vocal cuando se produce un aumento de ruido para mejorar la 

audibilidad de su voz, incluyendo, además de la intensidad, otras características acústicas 

como el emplazamiento, la velocidad y la duración de las sílabas del sonido (Lane y Tranel, 

1971), lo que parece estar taxonómicamente generalizado en aves y mamíferos (Brumm y 

Slabbekoorn, 2005) y puede ser el mecanismo más común para aumentar la SNR de ruido 

urbano (Patricelli y Blickley, 2006).  

El caso concreto del aumento de la duración del canto, siendo el sisón un ave no canora y, por 

lo tanto, entendiendo la estructura de su canto como una única sílaba, ha sido registrado en 

otros estudios de aves que viven en áreas con alto ruido natural, demostrándose que el 

aumento de la repetición y la duración del canto amplía la capacidad de los individuos para 

ser detectados (Brumm y Slabbekoorn, 2005; Warren et al. 2006). Además de en las aves, el 

incremento de la duración de las vocalizaciones se ha observado en otros taxones como las 

orcas (Orcinus orca), que aumentan la duración de sus vocalizaciones en presencia de ruido 

de los barcos (Foote et al. 2004). Respecto al uso de la frecuencia de canto, se está 

acumulando evidencia de una dependencia clara entre la variación de la frecuencia y el ruido, 

siendo éste un fenómeno geográfico y taxonómicamente generalizado en las aves. El vínculo 

entre el uso de la frecuencia del canto y el ruido ambiental a nivel de población se ha descrito 

en aves canoras como el carbonero común (Parus major Linnaeus, 1758) (Slabbekoorn y den 

Boer-Visser, 2006), y el mirlo común (Turdus merula Linnaeus, 1758) (Ripmeester et al. 

2009).  

Los resultados sobre la respuesta individual de los sisones, además de mostrar una influencia 

significativa de variables relacionadas con la heterogeneidad del ruido, indican la importancia 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Vocal_effort&usg=ALkJrhg8pb660ygyRnGH2G72ISmofgSt3Q
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Human_Voice&usg=ALkJrhjT_dBFDgcgZwmlsN6lgGa63e59QQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Pitch_%28music%29&usg=ALkJrhgu1QKJo80rA_Q6KjQsQEFpNubsRw
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de variables de nivel energético y temporales. En primer lugar, la duración de los diferentes 

cantos del sisón estaría siendo aumentada en función de dos parámetros: la entropía sonora y 

la presión sonora, ambos relacionados con el momento instantáneo del canto. Esto sugiere que 

el sisón realiza una modificación en aumento de la estructura de su canto, en el momento en el 

que el ruido ambiental se vuelve más intenso con objeto de evitar el solapamiento, lo que 

estaría de nuevo relacionado con el “efecto Lombard” (Rabin y Greene, 2002; Warren et al. 

2006). En segundo lugar la variación de las frecuencias sonoras del canto del sisón en este 

caso se estaría viendo influenciada por varios momentos temporales. En el momento 

instantáneo del canto estaría influyendo, de manera positiva, la entropía global del entorno y 

la presión sonora mientras que del momento previo parece influir, de manera negativa, la 

frecuencia dominante del ruido. Esto sugiere que los sisones cuando se encuentran en un 

momento de ruido muy heterogéneo, tienden a aumentar su frecuencia sonora, pero cuando la 

energía sonora de este ruido se concentra en niveles más altos de lo habitual (mayores niveles 

de ruido) tienden a no subir tanto sus frecuencias máximas de trasmisión.  

En función de cuál sea la frecuencia dominante del ruido previo al canto será o no necesario 

mantener unas frecuencias de canto elevadas, ya que si la frecuencia dominante del ruido se 

mantiene en frecuencias altas, el sisón intentaría bajar su frecuencia de canto más elevada 

para trasmitir de manera más eficiente el sonido y aumentar la SNR (Patricelli y Blickley, 

2006). Esta variación del rango de frecuencia es fundamental para la comprensión de si el 

ruido puede enmascarar las señales, es decir, la superposición de frecuencias (Francis y 

Barber, 2013). Esto parece apoyar una relación causal entre el ruido ambiental y la frecuencia 

de canto usada en aves no canoras ya demostrada en aves canoras en Halfwerf y Slabbekoorn 

(2009) donde, experimentalmente, demuestran que el carbonero común responde a unas 

condiciones de ruido cambiantes a través de cierta flexibilidad en su comportamiento a corto 

plazo, explicando el uso de diferentes frecuencias en el canto de estas aves urbanas. Todo ello 

sugiere un ajuste, también a corto plazo, de la vocalización del canto del sisón a través de una 

modeulación temporal de las características del sonido, como la frecuencia, la estructura 

temporal y el tiempo del canto (Brumm y Slabbekoorn 2005, Warren et al. 2006, Madera y 

Yezerinac 2006). 

El cambio en las frecuencias altas de los cantos para eludir al enmascaramiento producido por 

el ruido antrópico puede imponer costes energéticos (Lambrechts, 1996). Los beneficios netos 

del ajuste de la frecuencia se pueden reducir aún más por el exceso de atenuación, ya que las 
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frecuencias más altas no se propagan tan eficazmente como las frecuencias bajas, 

especialmente a través de los entornos antropizados (Warren et al. 2006) por lo que no 

podemos asegurar que en los sisones, un aumento en la frecuencia de lugar a un aumento neto 

en el área de detección del canto (Brumm y Slabbekoorn, 2005; Leader et al. 2005). La 

sensibilidad auditiva de cada especie está a menudo estrechamente sintonizada con las 

frecuencias usadas en la comunicación (Okanoya y Dooling, 1988) y, por lo tanto, también 

puede haber un equilibrio entre la maximización de la eficacia de la transmisión del ruido y la 

eficacia de la percepción por los receptores (Wood y Yezerinac, 2006). 

Conclusión. 

Este trabajo ha demostrado experimentalmente que el sisón común, una especie no canora, 

responde a niveles de ruido elevados con una relativa flexibilidad del canto a corto plazo tanto 

a nivel  poblacional como a nivel individual. La flexibilidad del canto ante la perturbación 

sonora ha sido descrita en especies de aves canoras de entornos antropizados, pero apenas 

había sido estudiada en aves no canoras. La comunicación acústica juega un papel central en 

la selección sexual y la integración social en numerosas especies de aves. El hecho de que los 

sisones consigan modificar sus cantos en ambientes ruidosos, podría constituir un síntoma de 

adaptación a ambientes altamente antropizados y en proceso de urbanización que se hacen 

cada vez más ruidosos. El presente trabajo abre, pues, una línea de investigación nueva en 

esta especie y en el tipo de ambientes que ocupa, la cual debería evaluar, en última instancia, 

el efecto de la perturbación sonora en la eficacia biológica de los individuos, lo que, a su vez, 

redundaría en una más eficaz gestión y conservación de sus poblaciones.  
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