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Los recientes avances en la tecnología de grabadores digitales automatiza-
dos (GDA), han permitido que el Monitoreo Acústico Pasivo (MAP) gane 
relevancia como metodología empleada en estudios a corto y largo plazo 
en ecosistemas terrestres. Sin embargo, continúa existiendo un sesgo en el 
uso de esta tecnología hacia el Hemisferio Norte(1). El relevamiento de la ri-
queza de especies de anfibios anuros mediante MAP ha mostrado ser igual 
o más eficiente que otros métodos estandarizados(2,3,4), pudiendo realizar 
relevamientos simultáneos en múltiples localidades, cubriendo así grandes 
extensiones geográficas(5). El uso de MAP puede brindar valiosa información 
acerca de los patrones temporales de la reproducción en distintos grupos de 
anuros, desde la fenología acústica diaria y estacional de una sola especie 
hasta los patrones reproductivos de un ensamble de especies(6-10). Además, 
puede ser implementado para evaluar distintas respuestas de las especies de 
anuros a las condiciones climáticas donde habitan(11), lo cual ha cobrado gran 
relevancia para el estudio de los posibles efectos de la crisis climática global 
sobre las comunidades acústicas(12).

Quizás uno de los usos más relevantes del MAP es en programas de búsque-
da y monitoreo de especies de anuros amenazadas y/o con hábitos de vida 
crípticos(13-15). El cual se vuelve mucho más efectivo mediante la incorpora-
ción de software de reconocimiento automatizado de cantos(16-20).

Una cuestión para tener en cuenta es la enorme cantidad de datos que gene-
ran los GDAs, lo cual debe considerarse a la hora del diseño experimental, 
debido a que se debe contar con la suficiente capacidad de almacenamiento 
y de procesamiento de datos, más si esto último se realiza de forma manual.

 

Programación/Horarios de los Grabadores Digitales Automatizados 

Según Shirose y colaboradores(21) la mayoría de las especies de anuros se 
detectan durante los primeros 3 minutos de grabación. Esta pauta ha sido 
empleada posteriormente en estudios de ambientes terrestres utilizando 
grabadores digitales automatizados o GDAs(22-24). Otros estudios emplearon 
tiempos de grabaciones más extensos (5 a 15 minutos) donde aumentaron la 
probabilidad de detección de especies de anuros(13,18,25). En el caso de moni-
toreos de comunidades de anuros o para la detección de especies que voca-
lizan esporádicamente se puede emplear una programación de 3 minutos 
por hora, ya sea continuos o bien 1 minuto cada 19 minutos, obteniendo un 
total de 72 minutos/día. En caso de monitoreos a largo plazo o para rele-
var especies que son vocalmente muy activas, con cantos cortos y/o corto 
periodo de intercanto, se puede utilizar programas más cortos de 1 minuto 
por hora durante las 24 hs del día(6-9), a fin de optimizar la probabilidad de 
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detección de las especies objetivo, el consumo de baterías y la capacidad de 
almacenamiento. 

Tasa de Muestreo (Sampling Rate) y Almacenamiento

La tasa de muestreo o sampling rate es la cantidad de muestras que registra el 
conversor análogo-digital (grabador) de una señal de sonido en un período de 
tiempo. La tasa de muestreo se mide en Hertz (Hz) y debe ser al menos el doble 
de la frecuencia fundamental del sonido que se va a registrar, esto se conoce 
como Frecuencia de Nyquist(26). Es muy importante conocer el sistema de estu-
dio donde se va a grabar (por ejemplo: frecuencia de cantos de las especies de 
anuros) para evitar sonidos fantasmas o Aliasing(26). Dado que las frecuencias 
dominantes del canto de anuncio de las especies de anuros registradas en Ar-
gentina se encuentran por debajo de los 6000 Hz(27), con una tasa de muestreo 
de hasta 16000 Hz se garantiza cubrir el rango de frecuencias de las especies a 
registrar en un ensamble de especies en caso de un monitoreo de diversidad. 
Por ejemplo, si Rhinella arenarum canta con una frecuencia dominante de 1250 
Hz(28), la tasa de muestreo debe ser de al menos 4000 Hz con el fin de abarcar 
la estructura completa de canto de la especie y evitar sonidos fantasmas. A 
tener en cuenta que, cuanto mayor sea la tasa de muestreo que se elija, mayor 
será la diversidad de sonidos ambientales que registrará la grabación. Pero a 
su vez, los archivos de sonido serán más pesados, ocupando un mayor espacio 
en la tarjeta de memoria. Los formatos de almacenamiento vienen incluidos en 
los GDAs y por lo general son: .WAC .WAV y .mp3 son los más frecuentes. Es 
preferible grabar en formato descomprimido (.WAV) con el fin de obtener así 
una mejor calidad de sonido(29). La desventaja de este formato descomprimido 
es que los archivos de audio son mas pesados.

Cuantización

Es la digitalización de las señales de sonido en el conversor análogo-digital 
(grabador)(26). La señal está codificada en bits. Cuantos más bits sean em-
pleados para la codificación de la señal mejor calidad de sonido se obtendrá. 
Aconsejamos grabar en 24 bits. Tener en cuenta que, cuanta más resolución 
se desee obtener, más pesados serán los archivos de sonido generados.

Filtros

Las grabaciones se pueden filtrar con el objetivo de eliminar sonidos no de-
seados. Muchos sistemas de grabación automáticos tienen incluidas opcio-
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nes de filtrado. Se las pueden encontrar como: high band pass filter= filtra 
sonidos por debajo de los 200 Hz o 1000 Hz; low band pass filter= filtra 
sonidos por encima de los 10000 Hz. Además, los distintos programas que 
se utilizan para analizar las grabaciones tienen herramientas de filtrado (ver 
apartado Programas).

Ganancia de Decibeles

Los decibeles (dB) son la unidad de medida de la amplitud de una señal de 
sonido. El investigador/a puede optar por amplificar las señales de sonido 
que registra el grabador, para aumentar la proporción señal ruido. Esto se 
puede hacer mediante la herramienta dB gain (ver en las opciones de confi-
guración de cada una de las unidades de grabación). 

Micrófonos

El tipo de micrófono y cantidad de micrófonos incorporado al GDA depen-
derá del modelo y del objetivo del estudio. Se puede optar por micrófonos 
direccionales del tipo supercardioide en caso de necesitar obtener grabacio-
nes de alta calidad o utilizar micrófonos multidireccionales que permiten 
obtener mayor diversidad de fuentes de sonido con una menor resolución.

Cuando dos micrófonos están disponibles en el sistema de grabación (pue-
den ser incorporados al GDA o externos) las grabaciones se pueden realizar 
en formato estéreo. Para el relevamiento de la diversidad de anuros, reco-
mendamos el formato MONO, considerando orientar el micrófono hacia 
donde se encuentre el sitio reproductivo de las especies objetivo. Tener en 
cuenta que el formato estéreo duplica el tamaño del archivo de sonido. 

Diseño Espacial

La instalación de los grabadores digitales automatizados estará supeditado 
al objetivo del estudio. Sin embargo, es muy importante tener en cuenta al-
gunos detalles antes de instalarlos. Hay que tener en cuenta el alcance efecti-
vo de los micrófonos conectados o incluidos en el sistema, ya que en función 
de las características de los micrófonos se colocarán a la altura y distancia 
que maximicen la efectividad del registro sonoro. Otra variable a considerar 
es el tipo de ambiente y las especies objetivo. Se pueden colocar en grillas 
equidistantes (separadas entre sí por al menos la distancia efectiva de graba-
ción de cada GDA), de manera aleatoria, o bien a lo largo de una transecta. 
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Los grabadores se pueden dejar instalados de manera permanente(5) o bien, 
cambiarlos de lugar a intervalos regulares de tiempo. Esto dependerá del 
objetivo del estudio, la duración de las baterías y la capacidad de almacena-
miento de los GDAs utilizados. La mínima distancia entre grabadores debe 
ser de 250 m. Teniendo en cuenta que las señales de la mayoría de los anuros 
decaen a partir de los 250 m en un rango de entre 1 y 5 kHz(30).

En caso de querer cubrir completamente la fenología vocalización de una 
especie o un ensamble de especies, es aconsejable dejar al menos un GDA fijo 
que cubra los 365 días del año. En caso de conocer las fechas aproximadas 
de inicio y fin de la temporada de actividad de los anfibios de una región (en 
particular en las regiones donde la época de lluvias está acotada a una época 
específica del año), se puede optar por comenzar las grabaciones con un mes 
de antelación y extenderlas hasta un mes después de la finalización a fin de 
asegurar obtener un registro completo de la actividad de vocalización de o 
las especies objetivo. Sugerimos que, con el fin de obtener un mínimo de in-
formación para un estudio de patrones de vocalización específico de anuros 
dejar instalados los GDAs durante al menos 30 días por sitio.

Datos asociados

Por ser animales ectotermos, la temperatura es uno de los parámetros am-
bientales que más influye en la fisiología y el comportamiento de los an-
fibios(31). Debido a que la mayoría de las especies vocalizan en un amplio 
rango de temperaturas, las características del canto pueden variar entre 
individuos(32). Los caracteres temporales de las vocalizaciones, como ser la 
duración o la tasa de canto (número de cantos emitidos en un período de 
tiempo determinado), son los más afectados por la temperatura ambiente(33). 
Es por ello que todo registro bioacústico debe estar complementado por el 
dato asociado de la temperatura del aire en caso de especies terrestres y/o 
arborícolas y de la temperatura del agua en caso de especies que vocalicen 
parcial o totalmente sumergidas(34).

En caso de construir el GDA es aconsejable agregar un registrador automati-
zado (data logger) de la temperatura ambiente y en caso de adquirir modelos 
comerciales hay que tener en cuenta que algunos incluyen el registro asociado 
de temperatura ambiente a cada grabación (ver apartado Grabadores Digita-
les Automatizados). El registro de las variables asociadas debe ser a los mis-
mos de tiempo al cual se haya programado el GDA para realizar los registros 
bioacústicos (Figura 3.4.1). 
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Dependiendo del tipo de estudio, se pueden registrar otros datos asociados 
de extrema utilidad a la hora del análisis de los registros bioacústicos obte-
nidos. Tales como el porcentaje de humedad relativa ambiente (RH%), ya 
que la mayoría de los registradores automáticos de variables ambientales 
incluyen las variables de temperatura y RH%. Los anuros que componen un 
ensamble acústico, responden de manera diferencial a las variables climáti-
cas(35,36). Por lo tanto, es aconsejable registrar todos los datos asociados que se 
puedan a la grabación. Entre los datos se incluyen: precipitación acumula-
da, presión barométrica, intensidad de luz (fotoperiodo - luz), velocidad del 
viento, entre otros.

En caso de no contar con un pluviómetro manual o automatizado para regis-
trar la precipitación acumulada, una forma alternativa de detectar precipita-
ciones es desde las mismas grabaciones por el sonido de las gotas golpeando 
la cubierta del GDA o el micrófono. Cabe destacar que sólo la lluvia de mo-
derada a fuerte puede ser detectada por este método(7). La detección de lluvia 
puede hacerse en forma manual (registrando la presencia/ausencia de lluvia 
en las grabaciones) en caso de sets de datos bioacústicos acotados o bien 
utilizar herramientas informáticas de reconocimiento automatizado para el 
preprocesamiento de datos como el paquete hardRain del entorno R(37,38).

Figura 3.4.1. Descarga de datos 
de un registrador automatizado 
HOBO® MX2301 de temperatura y 
humedad ambiente acoplado a un 
grabador Wildlife Acoustics© Song 
Meter SM4 durante un estudio de 
los paisajes sonoros del Parque Na-
cional Calilegua. Foto: M. Boullhe-
sen.
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Protección de los GDAs y micrófonos

Debido a que los GDAs son instalados a la intemperie por largos periodos 
de tiempo, es necesario tomar recaudos para su protección y así garantizar 
su correcto funcionamiento. Los factores ambientales que pueden afectar a 
los GDAs y a los micrófonos pueden ser abióticos o bióticos y el nivel de 
amenaza dependerá del tipo de ambiente en donde equipos son colocados.

El factor ambiental abiótico que afecta en mayor medida a los equipos elec-
trónicos es la humedad, tanto la humedad relativa ambiente como las pre-
cipitaciones (Figura 3.4.2). El otro factor abiótico a considerar es la tempe-
ratura ambiente y en lo particular las temperaturas elevadas producto de la 
insolación directa. La forma más sencilla de proteger a los GDAs es colocar-
les por encima una superficie que haga de cubierta para evitar que los equi-
pos se percudan por el efecto de la insolación o la lluvia. En caso de contar 
con un GDA con micrófono externo unido por un cable, se puede colocar la 
unidad dentro de un compartimiento estanco, lo que también los protege 
de la humedad ambiental. En el caso de los micrófonos externos, siempre 
conviene protegerlos de la lluvia directa con algún tipo de cobertura, lo que 
secundariamente permite detectar la caída de lluvia en las grabaciones.

El principal factor biótico para tener en cuenta a la hora de instalar un GDA, 
sobre todo si es por largos periodos de tiempo, son los artrópodos. Las hor-

Figura 3.4.2. Grabador AudioMoth 
v1.1.0 utilizado para el monitoreo 
de Ceratophrys ornata en una charca 
temporaria, colocado dentro de una 
bolsa plástica hermética para prote-
gerlo de la humedad.  Foto: G. Agos-
tini, proyecto Gigante de las Pampas 
(Facebook e Instagram: @gigantede-
laspampas)
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migas y/o termitas pueden destruir los cierres herméticos de goma que man-
tienen estancos a los GDAs. Para evitar esto, se recomienda instalar el GDA 
sobre una superficie por la cual no puedan trepar o realizar inspecciones 
frecuentes de los equipos a fin de detectar posibles daños. Aunque menos 
frecuente, los GDAs pueden ser dañados por aves o por mamíferos, esto 
ocurre principalmente en los micrófonos y en los cables. Las coberturas pue-
den protegen a las pantallas de viento de los micrófonos de la destrucción 
causada por animales (Figura 3.4.3).

Debido a que los GDAs se despliegan durante largos periodos de tiempo, 
el continuo hecho de abrirlos para la descarga de datos o el reemplazo de 
baterías hace que el sistema para mantener su interior estanco falle e ingrese 
humedad. Se debe evitar introducir en la unidad materiales hidrófilos como 
silicagel, si bien son útiles para mantener secos los sistemas electrónicos en 
condiciones de almacenamiento, estos pueden generar la entrada de una ma-
yor cantidad de humedad en condiciones de campo. 

Grabadores Digitales Automatizados

Existen instructivos disponibles sobre los componentes necesarios e ins-
trucciones de cómo construir un GDA (39-41, https://www.instructables.com/

Figura 3.4.3. Protección contra los 
factores ambientales abióticos y 
bióticos de un grabador Wildlife 
Acoustics© Song Meter SM2 utiliza-
do para la búsqueda acústica pasiva 
de Gastrotheca christiani. Foto: M. 
Boullhesen.
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ARUPi-A-Low-Cost-Automated-Recording-Unit-for-Soun/). Por otra parte, 
en los últimos años se han desarrollado una serie de GDAs comerciales de 
costos y características variables. En la Tabla 3.4.1 se presenta una lista de 
grabadores disponibles con sus características.

Programas

Con las grabaciones obtenidas es necesario utilizar un programa para poder 
escucharlas y para la visualización de los caracteres temporales y espectra-
les. Estos programas a su vez son necesarios para el análisis y toma de datos 
de los registros bioacústicos. La elección del programa dependerá del obje-
tivo del estudio. A continuación se detallan una lista de los programas más 
utilizados:

Adobe Audition / Cool Edit Pro: Este programa se recomienda si se instaló un 
grabador automatizado para realizar un monitoreo a largo plazo y sólo se 
busca detectar la presencia/ausencia de determinada especie mediante sus 
cantos. Permite un manejo de una gran cantidad de archivos de sonido, vi-
sualizando rápidamente los espectrogramas y oscilogramas. A su vez, per-
mite obtener fácilmente los datos de los parámetros temporales y espectrales 
de los sonidos registrados 

Link: https://www.adobe.com/la/products/audition/free-trial-download.html

Nota: Programa pago con suscripción.

Raven Pro: Es un programa especialmente desarrollado para la descripción 
de cantos (sonido). Permite realizar mediciones precisas de los parámetros 
espectrales y temporales de los sonidos de interés. Sin embargo, también 
puede ser utilizado en grabaciones obtenidas a través del MAP. Algunas 
consideraciones para el uso del Raven en el MAP: que la proporción señal 
ruido del canto sea buena (mayor o igual al 30%), esto será determinante 
para los análisis de los caracteres espectrales. Las grabaciones tienen que ser 
lo más limpias posibles, sin ruido de fondo y cuando la especie esté vocali-
zando sola (en lo posible). Incluye una herramienta de detección automática 
de patrones de sonidos y herramientas de filtrado de sonidos no deseados 
(por ejemplo: ruido de fondo).

Link: https://ravensoundsoftware.com

Nota: Raven Pro Versión 1.6 actualmente se encuentra sin cargo para Argentina.
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SongScope: Recomendado para analizar grabaciones en MAP prolongados. 
Permite una visualización rápida de los espectrogramas y es recomendado 
para el monitoreo de especies (presencia/ausencia de cantos).

Link: https://wildlifeacoustics.com

Nota: Este programa es sin cargo.

Kaleidoscope: Es un programa empleado para la detección automática de pa-
trones de sonidos específicos. Recomendado para un MAP prolongado.  En 
el Kaleidoscope se pueden analizar miles de grabaciones de una manera rá-
pida, precisa y eficiente. Sus herramientas de “clusters” y “classifiers” permi-
ten al usuario agrupar cantos de especies según sus parámetros espectrales. 
Asimismo, el programa permite agrupar distintas vocalizaciones de una sola 
especie utilizando algoritmos de machine learning.

Recomendamos su uso para la detección automática de cantos en programas 
de monitoreo a largo plazo. No es recomendable clasificar distintas vocali-
zaciones de especies (distintos sonidos de interés) a la vez. Tampoco es reco-
mendable para emplear el programa en grabaciones con muchas vocaliza-
ciones simultáneas, o con mucho ruido de fondo, como suelen ser los coros 
explosivos de anuros.

Link: https://wildlifeacoustics.com

Nota: Este programa tiene un costo de suscripción anual.

Avisoft: Recomendado para analizar grabaciones en MAP prolongados y 
para el análisis de parámetros espectrales y temporales de sonidos. Este pro-
grama le proporcionará al investigador/a una gran cantidad de herramien-
tas para la detección de cantos, análisis de caracteres espectrales y monitoreo 
rápido de señales acústicas. 

Link: https://avisoft.com/

Nota: Este programa tiene un costo de suscripción anual.

ARBIMON: Es una plataforma web desarrollada para analizar miles de gra-
baciones de manera intuitiva y rápida. Es recomendada para un MAP pro-
longado. Facilita el análisis de una gran cantidad de grabaciones, empleando 
algoritmos de machine learning. El usuario puede entrenar sonidos (regio-
nes de interés en el espectro) de especies particulares y luego buscarlos au-
tomáticamente en todo un set de datos. El flujo de trabajo consiste en cuatro 
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pasos: 1) visualización, 2) validación de especies, 3) generación de modelos, 
y 4) aplicación de modelos (clasificación).

Link: https://www.sieve-analytics.com/arbimon

Nota: Este programa tiene un costo de suscripción anual.

Entorno R: El entorno de programación R, ofrece una serie de paquetes muy 
útiles para el análisis de sonidos y la detección automatizada de unidades de 
interés. Puede ser empleado en un MAP. Los paquetes en el entorno R no son 
recomendables para el reconocimiento automatizado de sonidos. Usualmen-
te, se los emplea para el análisis de grabaciones individuales y generación de 
figuras (espectrogramas, poder espectral, ondas de sonido) utilizados en las 
publicaciones y presentaciones. Entre los más usados se pueden encontrar: 
seewave(41), monitoR(43), tuneR(44), warbleR(45) y Rraven(46). 

Link: https://cran.r-project.org/

Nota: Esta plataforma no tiene costo de suscripción.

Koe: Es una plataforma virtual donde los usuarios pueden analizar las graba-
ciones. Recomendada para MAPs.  Esta plataforma permite la visualización, 
segmentación, filtrado y exportado de unidades acústicas, y análisis de pará-
metros espectrales (sintaxis). Está enfocado para analizar las vocalizaciones 
de animales. 

Link: https://koe.io.ac.nz/

Nota: Es un programa gratuito.
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