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Introduccion

Los animales producen sonidos. Aves, anfibios, invertebrados o mamiferos cantan, gritan, etc. Es
posible utilizar estas sefiales para detectar animales en lugares remotos, para identificar qué
especies estdn presentes o para trabajar en sus estimaciones de etologia o poblacién. Cada
especie de ave produce sonidos bastante especificos y se pueden grabar facilmente utilizando
sistemas de grabacién automatizados o controlados manualmente.

La grabacion de vocalizaciones se ha utilizado para controlar varias especies de aves, como el
avetoro (Gilbert et al., 2002), el guion de codornices (Peake & McGregor, 2001), el chotacabras
europeo (Zwart et al., 2014), la alondra ricoti y el abejaruco (Pérez-Granados et al., 2019) o el
urogallo (Abrahams & Denny, 2018; Abrahams, 2019). La grabacién sonora desatendida es
especialmente aplicable en situaciones donde las poblaciones son remotas, sensibles a las
perturbaciones o la especie es criptica, ya que se pueden instalar grabadoras en el campo durante
largos periodos de tiempo con molestias minimas sobre la especie objetivo.

Se estan elaborando protocolos estandarizados para el uso de la bioacustica en varias regiones,
como Inglaterra (ver Abrahams, 2018). En el marco de Interreg HABIOS, que tiene como objetivo
mejorar el conocimiento de especies forestales y/o bioindicadoras amenazadas, y en base a la
accién en particular del uso de nuevas tecnologias para el estudio de la fauna en los Pirineos, se
han realizado seguimientos y estimaciones de varias especies con falta de informacién actual.
Estas nuevas metodologias de estudio pueden ser complementarias a otros métodos mds
tradicionales e incluso decisivas para conocer el estado de la poblacion y/o la distribucién de
algunas especies. En este fin, se han seleccionado especies que se ya se habian monitoreado
anteriormente con estaciones de escucha y mucho esfuerzo sobre el terreno. Hay que destacar
en esta labor la colaboracién del Grupo de estudio de la Naturaleza del Solsonés (GNS) que en el
marco del proyecto Biosol realiza un seguimiento participativo de la biodiversidad desde hace
afios (Guixé et al. 2019).

El estudio de la bioacustica es un buen sistema de monitoreo durante el periodo de celo
especialmente. Se pueden hacer grabaciones de largos periodos de tiempo, se tiene la capacidad
para reproducir los sonidos y replicar analisis, disponibilidad de archivos de audio post-estudio,
capacidad de estandarizar el andlisis, reduccién del sesgo del observador, disminucidon de
molestias en la vida silvestre, posibilidad de compartir esos archivos con otros investigadores,
eliminacion de laboriosas estaciones de escucha durante la noche, etc... Son algunas de las
ventajas de utilizar grabadoras automaticas para el estudio de fauna.

Estudios y experiencias como el seguimiento de la actividad de urogallo en cantaderos (Abrahames,
2019; Guixé et al., 2020) o las contribuciones de la grabacién auténoma para la deteccién del
canto del mochuelo boreal de la Office National des Foréts (ONF) muestran la eficacia de estos
equipos de grabacion acustica en el estudio de especies de dificil seguimiento y deteccidn.
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Desde el Centro de Ciencia y Tecnologia Forestal de Cataluiia (CTFC), se esta creando un grupo de
trabajo especializado en el campo de la bioacustica para censar especies raras y esquivas y para
analizar paisajes sonoros. Se ha trabajado ambientes diversos como en las zonas agricolas
estudiando la alondra ricoti (Chersophilus duponti) o el abejaruco (Merops apiaster) y en
ambientes forestales realizando estudios acusticos de urogallo (Tetrao urogallo), becada
(Scolopax rusticola) y mochuelo boreal (Aegolius funereus), o en zonas de alta montafia con la
perdiz pardilla (Perdix pedix) y perdiz roja (Alectoris rufa).

Test de eficiencia

Se ha querido probar la eficiencia de la metodologia para evaluar el método. Con el fin de
determinar las distancias éptimas y las distancias limite en las que diferentes tipos de grabadoras
son capaces de detectar los reclamos del mochuelo boreal, se ha llevado a cabo un estudio con
individuos en cautiverio. Estos individuos estan cerca del pueblo de Son, en la comarca del Pallars
Sobira (Cataluiia).

2.1 Tipos de grabadoras

Para el estudio acustico del mochuelo boreal con grabadoras automaticas, se han utilizado 3 tipos
diferentes de grabadoras.

- SM3 - Wildlife Acoustics
- Audiomoth - Open Acoustic Device
- Recoti — grabadoras prototipo CTFC

Los dispositivos SM3 desarrollados por WildlifeAcoustics son grabadoras de sonido capaces de ser
programadas para grabar animales en espectro completo a 16 bits Full Spectrum en horas y rangos
de frecuencia especificos. AudioMoth es un registrador acustico de espectro completo de bajo
costo basado en la gama de procesadores Gecko de Silicon Labs. Al igual que su denominacién de
polilla, AudioMoth se puede escuchar en frecuencias audibles, hasta frecuencias ultrasénicas. Es
capaz de grabar audio sin comprimir en la tarjeta microSD a ritmos de 8.000 a 384.000 muestras
por segundo. El modelo Recoti es un prototipo desarrollado en el CTFC que estd equipado con
una bateria de larga duracién que entra en funcionamiento a través de un programador
automatico para grabar sonidos del espectro audible generando archivos en formato mp3.
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2.2 Instalacién y programacion

Se instalaron grabadoras automaticas a diferentes distancias de las jaulas donde estaban los
mochuelos confinados (Figura 1). De esta forma se puede ver si un mismo sonido es detectado
por grabadoras ubicadas a diferentes distancias.
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Figura 1: Mapa de la ubicacion de las jaulas de los mochuelos (rojo) y ubicacion de las grabadoras (amarillo).

La altura media en la que se encuentran las jaulas es 1.510 m. Se instalaron las grabadoras
intentando mantener la cota de nivel, ya que el sonido tiende a subir. Se ubicé un Audiomoth a
50 metros (cota 1.504 m) de las jaulas donde se hallan los mochuelos para asegurar captar todos
sus cantos, y a partir de esta grabadora, poder cuantificar la pérdida de sonido de la resta de
dispositivos. Se instalaron 2 grupos con los tres tipos de grabadora, el primero a 230 metros en la
parte delantera de las jaulas (cota 1.480 m) y el segundo a 470 metros (cota 1.460m). También se
probod a mucha distancia, a 720m (cota 1.500m) y detras de las jaulas a 203m (cota 1.560m) y el
ultimo a 304m (cota 1.660m) (Figura 2).

Figura 2: Esquema ubicacion de las grabadoras en el campo.
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En cuanto a la programacién de las grabadoras, puesto que tenian que estar a campo pocos dias
(5 noches efectivas de grabacion), se programaron para que pudieran trabajar cuanto mas tiempo
mejor en términos de bateria y capacidad de las tarjetas SD. La programacion se detalla en la Tabla
1. El Audiomoth y el SM3 generaron 1 archivo cada hora i las Recoti 1 archivo al dia.

Hora inicio Hora final Horas/noche
SM3 19:40 08:40 13
Audiomoth 20:00 08:00 12
Recoti 18:30 04:30 10

Tabla 1: Programacion y horas efectivas de grabacion de las grabadoras.
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Figura 3: Detalle programacion grabadoras. A la izquierda Audiomoth y a la derecha SM3.

Cabe senalar que los horarios de cada grabadora difieren entre ellos. En Audiomoth, la
programacion se realiza en hora solar, por lo tanto, para pasarlo a tiempo real hay que afadir 1h
en invierno y 2h en verano. Las grabadoras Recoti del CTFC coinciden con la hora real, es decir, no
es necesario sumar o restar horas. Por ultimo, el SM3, tiene la opcién de configurar la hora
dependiendo de la zona horaria de cada pais, por lo tanto, si se programa debidamente quedan
en tiempo real.
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2.3 Andlisis acustico

Para el anadlisis de los sonidos, se utiliza el software Kaleidoscope de Wildlife Acoustics. Se han
creado dos reconocedores diferentes para comparar diferencias. Los pardmetros utilizados tanto
para crear los reconocedores como para analizar los sonidos son:

Max. distance from cluster center to include outputs in cluster.csv:
Fq (Hz): 250-2700 1

Lenght (s): 0.1-3 FFT Window 5.33 ms

Inter-syllable gap (s): 0.1 | Max states: 12

Max distance to cluster center for building clusters: .5

Max clusters: 500

Antes de crear el reconocedor se debe caracterizar el canto que se quiere estudiar (Figura 4). En
el caso del mochuelo es un tipo de canto enérgico i repetitivo. Tiene una frecuencia minima media
de 665 Hz i maxima media de 1.200 Hz. La longitud media de la serie de canto es de 1,16 s, i el
espacio medio entre “silaba” dentro una misma serie de canto es de 0,0652 s.
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Figura 4: Sonograma de un canto de mochuelo boreal representado en Kaleidoscope.

Para crear el reconocedor especifico se han utilizado 60 archivos (18.6 Gb), de los cuales el
software identifica 4.699 vocalizaciones agrupadas en 54 clisteres. Posteriormente, de forma
manual se etiquetan 322 vocalizaciones como ejemplos de canto del mochuelo a modo de

entrenamiento para el software.

Al mismo tiempo, se han escuchado horas especificas de diferentes grabadoras y se han
identificado manualmente para probar los reconocedores. Se ha buscado el diay la hora con mas
contactos de mochuelo para poder buscar de forma manual en la misma seccién de las otras
grabadoras donde el software ha determinado que no hay contactos de mochuelo.
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2.4 Metodologia

Lo primero es fijar bien las grabadoras en el tronco de los arboles. Se recomienda utilizar cable de
seguridad para evitar ser sustraidas en el caso de las SM3, y con bridas de plastico en las
Audiomoth y las Recoti (Figura 5). Mejor instalarlas altas ya que el sonido siempre sube, pero es
dificil acarrear con una escalera en este tipo de ambientes nevados y se propone una altura media
de unos 2 - 2,5 metros del suelo, mirando vertiente abajo e intentando evitar obstaculos fisicos
que puedan interferir el sonido.

Figura 5: Diferentes modelos de grabadoras instaladas. De izquierda a derecha: SM3, Audiomoth y Recoti. Foto: X. Florensa

El espacio entre las grabadoras difiere entre los muestreos realizados en los afios 2019 y 2020. El
primer afio se dejd una distancia minima de unos 500m entre las grabadoras. En cambio, el segundo
afio de muestreo se dejé la mitad, 250m. En el mapa de distribucién de grabadoras de 2019 (Figura
6), se ha definido el Buffer de 500m (distancia predictiva maxima cubierta). La separacion de las
grabadoras en 2020 es menor a fin de poder cubrir la practica totalidad del area potencial para el
mochuelo boreal (Figura 7).
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Figura 6: Distribucion de las grabadoras de 2019.

Figura 7: Distribucion de parte de las grabadoras de 2020.

En el muestreo de 2019, se instalaron un total de 31 puntos de grabacion (13 Recoti-CTFC, 14
Audiomoth y 2 SM3) en la sierra del Port del Compte y la Sierra del Verd-Urdiet, programadas
para grabar de 19:30 a 21:30h y de 21:35 a 23:35h (2 archivos al dia de 2h) y estuvieron en campo
18 dias (del 08/03/19 a 21/03/19). En el muestreo de 2020, se repitié solo el area mas meridional
del Port del Compte reduciendo el espacio entre las grabadoras. Se instalé un total de 26 puntos
de grabacion (9 Recoti-CTFC, 15 Audiomoth y 2 SM3), programadas para grabar de 17:30 a 21:30h
las Recoti y las Audiomoth y de 19:30 a 7:30h las SM3.
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3. Resultados

3.1 Comparativa de reconocedores

Habiendo analizado las mismas grabadoras con 2 reconocedores diferentes vemos que los
resultados obtenidos con el "reconocedor_2019" tienden a ofrecer mas falsos positivos al mismo
tiempo que incluye otras especies que no son mochuelo boreal con respecto a
"reconocedor_2020" (Figura 8). Este ultimo parece ser mas excluyente y tiende a detectar mas
exclusivamente al mochuelo boreal, evitando asi falsos positivos de ruidos o de otras especies.

Hay que decir, que el "reconocedor_2020" ha sido creado con cantos gravados directamente de
mochuelos boreales en las Planes de Son, y por lo tanto, a priori es mas fino en la deteccion, ya
gue ha sido "entrenado" con los mismos archivos que tiene que reconocer.

Cabe decir que si bien es cierto que un reconocedor puede dar algin positivo en una hora
especifica que otro reconocedor no detecta y viceversa, es porqué el software fragmenta un
mismo canto en varios trozos, obteniendo asi un mayor nimero de contactos cuando realmente
es solo uno.

Hay que afiadir que vemos interesante, para estudios de competencia con otras especies, pasar
reconocedores especificos como por ejemplo de cdrabo, y ver asi su presencia y cuantificar la
abundancia y poder analizar la competencia que puede hacer sobre el mochuelo boreal.

Comparativa n2 de contactos con los dos reconocedores
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Figura 8: Comparativa del numero total de contactos de mochuelo detectados en todo el periodo grabado con los dos reconocedores.
Se muestran la suma de los falsos positivos y los comprobados manualmente.
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3.2 Efectividad del programa Kaleidoscope

Con el fin de comprobar si el andlisis automatizado del software da muchos falsos negativos,
se ha realizado un andlisis manual de secciones especificas de las grabaciones.

Se ha buscado el dia y la hora con mas contactos de mochuelo para poder buscar de forma
manual en esta seccién concreta de otras grabadoras donde el software ha determinado que
no hay mochuelo.

Después de haber hecho esta revisién manual, vemos que el software ha sido incapaz de
detectar ningln canto de mochuelo a una distancia de 230m de las grabadoras situadas
delante de las jaulas y en buena direccion del sonido. Sin embargo, con la revision manual
hemos visto que las grabadoras han sido capaces de grabar algin canto. En la seccién
concreta analizada manualmente, también se ha encontrado, aunque muy débil y puntual,
algunos cantos aislados de mochuelo en la grabadora situada a 203m por detras de las jaulas
qgue no se han detectado con el software.

Creemos que si las condiciones ambientales son dptimas (sin viento, poca orografia, sin
obstaculos entre el mochuelo y el micréfono y la direccidn de proyeccidn del canto) podria
ser plausible que el software pudiera detectar cantos a las distancias donde se han
encontrado manualmente pero que han pasado por alto al software al tener demasiado ruido
o baja calidad del sonido.

Por lo tanto, se considera que una distancia adecuada para trabajar con este programa
automatico y obtener positivos fiables en campo seria de alrededor de unos 250m siguiendo
vertiente en la direccidn del sonido y unos 100-150 m en la direccién opuesta al sonido.
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3.3 Picos de actividad
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Se ha realizado un recuento del nimero total de contactos de mochuelo registrados por hora
durante las 5 noches efectivas de grabaciones. Aunque no hay una tendencia muy marcada,
se han visto dos picos donde los mochuelos tienen una mayor actividad (Figura 9). A lo largo
de las primeras 4 horas de la noche (21:00h — 00:00h) y alrededor de las 03:00h de la noche
son las horas en que se han grabado mas cantos de mochuelo. Con los datos de 2019 (Figura
10), aunque el numero de horas registradas por noche es menor (19:30-23:30h), se puede
ver que la mayoria de los contactos de mochuelo han sido entre las 20:00 y las 21:00,
coincidiendo asi que un pico de actividad sea la primera hora de la noche, como ya es sabido
y estudiado.

Pico de actividad (2020)
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Figura 9: Representacion del numero de contactos totales de mochuelo boreal en las horas grabadas (2020).
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Figura 11: Representacion del nimero de contactos totales de mochuelo boreal en las horas grabadas (2019).
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3.4 Rango de las grabadoras

El rango en el que las grabadoras pueden grabar un canto de mochuelo estd determinado por
varios factores tales como: orientacion, ruido ambiental, obstaculos fisicos, etc..

Se ha visto que las grabadoras situadas a 230m, que el sonido es algo sucio ya que graba ruido de
un rio, ha grabado un canto de mochuelo muy débil. Por lo tanto, podemos decir que las
grabadoras son capaces de grabar cantos de mochuelo a esta distancia siempre y cudnto las
condiciones de grabacién sean buenas. A 450m no se ha detectado ningln canto, por lo que no
llega a grabarse el sonido con esta especie y las condiciones dadas.

También se ha grabado mochuelo boreal de forma débil en la grabadora situada a 203m por
detras de las jaulas.

En cuanto al 2019, de las 31 grabadoras que se instalaron se obtuvo contacto con mochuelo en 2
de ellas. La grabacion de los cantos se produjo en los mismos dias, pero con una diferencia de 20
minutos el dia 08/03/19 y 57 minutos el 20/03/19 entre ambas grabadoras. En las horas de
grabacion del mochuelo (Tabla 2), hay suficiente diferencia porque el mochuelo cante en la zona
1y se desplace a la zona 2. Las grabadoras estaban a 745m entre ellas, teniendo en cuenta que
hemos comprobado que el rango de las grabadoras es de unos 250m, se considera el mismo
territorio de mochuelo.

Fecha Hora
SM3_1 08/03/2020 20:53
SM3_1 20/03/2020 21:49
SM3_2 08/03/2020 20:33
SM3_2 20/03/2020 22:47

Tabla 2: Relacidn de dias y horas de los contactos de mochuelo boreal del 2019.

Hay que afiadir que en el afio 2019 se muestrearon zonas con pocas grabadoras y/o muy espaciadas
como la “Serra del Verd” o la “Obaga de I’Arp” que tiene buena estructura para el mochuelo boreal.
El no hallar ningln contacto de mochuelo en estas localidades puede ser debido a que el area de
influencia de las grabadoras no fuese suficiente, por lo tanto, seria necesario repetir el muestreo en
algunos rodales, pero se puede afirmar que como minimo la poblacién de mochuelo es muy baja o
casi nula en esa zona, si se tiene en cuenta la distancia que se pueden mover y cantar en diferentes
puntos de su territorio y por tanto en casi 3 semanas de grabaciones la probabilidades de acercarse
un mochuelo cerca de una grabadora eran altas y no se dio el caso.
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4. Conclusiones

Seguln nuestra experiencia es aconsejable poner las grabadoras a un maximo de 250-300m de la
zona potencial de mochuelo. Si es posible enfocar cuesta abajo para ganar el sonido que tiende a
subir, y a menos de 100m de zona potencialmente buena para la especie por detrds de las
grabadoras. A distancias mayores que las recomendadas, el sonido puede llegar a la grabadora,
pero es posible que el reconocedor automatico no lo reconozca bien. Se ha comprobado que a
450 m ningun modelo de grabadoras graba el canto y por lo tanto 400m seria la distancia maxima
recomendable de habitat potencialmente bueno a cubrir ente grabadoras.

Evitar grabar ruidos ambientales (rios, coches, personas, maquinaria, puntos altos o crestas donde
el viento sopla con frecuencia, etc.). Es necesario buscar grabaciones lo mas limpias posible, ya
que la frecuencia de canto del machuelo es bastante baja y a menudo comparte rango de
frecuencia con estos ruidos.

El nimero de horas/noche a grabar puede variar dependiendo de la disponibilidad de la bateria y
el espacio de almacenamiento en la tarjeta de memoria, pero debe asegurarse de grabar media
hora antes de la puesta del sol y hacer grabaciones de aproximadamente 5h/noche durante al
menos 15-20 dias. Con este esfuerzo, y si se muestrea en periodo de celo, debe ser suficiente para
asegurar la presencia del mochuelo boreal.

Si se hace un muestreo simultdneo con varias grabadoras en la misma zona es importante
sincronizar los dispositivos, por si es grabado un mochuelo en dos grabadoras diferentes saber si
es un mismo individuo o varios. Se puede sincronizar en primer lugar en el momento de programar
los dispositivos, pero también se puede hacer un sonido facilmente reconocible y lo
suficientemente fuerte para que la graben las diferentes grabadoras (o hacer el sonido antes de
instalar los dispositivos en caso de que ya estén grabando).

Al crear un reconocedor en Kaleidoscope utilizar sélo los fragmentos de grabacion mas limpios.
Omitir cualquier fragmento donde hay otros sonidos de fondo ademas de mochuelo. Etiquetar
manualmente en el software cuantas mas vocalizaciones mejor de los mejores clusteres.

Transmitir que el CTFC se esta especializando en crear reconocedores y poder hacer andlisis de
especies raras o dificiles de censar en campo. Tiene una bateria de equipos de grabacion y
experiencia. Por ello ofrece sus servicios a proyectos o estudios de bioacustica.
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