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Resumen
El micrófono es uno de los dos elementos principales del equipo 
de grabación utilizado en Bioacústica. Actualmente existe una 
gran variedad de estos en el mercado; elegir el más adecuado 
es una tarea complicada, si se desconocen las características 
técnicas que rara vez se especifican en sus empaques. Esta in-
vestigación describe y compara las características técnicas de 
los principales micrófonos comerciales usados en bioacústica, 
así como un par de ellos de manufactura casera. Se determi-
nó y comparó la fidelidad de los micrófonos ante un barrido 
de frecuencias comprendidas entre 100 y 20,000 Hz, así como 
dos muestras de vocalizaciones de aves con rango de 300 Hz a 
10,000 Hz, por medio de correlaciones espectrográficas. La ex-
perimentación se realizó en la estación de Gamboa, del Instituto 
Smithsoniano de Panamá, en septiembre del 2012. Las corre-
laciones con mayores valores correspondieron a los micrófonos 
profesionales, sin embargo los resultados de los de manufactura 
casera fueron relevantes al encontrarse en un rango próximo 
a los de mayor fidelidad. El estudio nos permitió determinar 
que es fundamental conocer adecuadamente las características 
para elegir un micrófono, y que estos deben responder a los ob-
jetivos particulares de cada investigación. Además, se concluye 
que los micrófonos de manufactura casera son una opción via-
ble, lo cual puede reducir en más de 50% los costos, obteniendo 
una fidelidad aceptable.

Palabras claves: Fidelidad, impedancia, micrófono, sensibili-
dad, grabación.

AbstRAct
The microphone is the main component of the recording equi-
pment used in bioacoustics. There is currently a wide range of 
microphones in the market; choosing the right one is a difficult 
task, if the specifications are unknown, and rarely described. 
This study describes and compares acoustic features of the 
main commercial microphones as well as a couple of homemade 
devices. We determined and compared the microphones fidelity 
to a scale of frequencies ranging between 100 Hz and 20,000 
Hz, and two bird sample vocalizations, with a range from 300 
Hz to 10,000 Hz. This experiment was conducted at the Gam-
boa research station of the Smithsonian Institute in Panama 
in September of 2012. The professional microphones had the 
highest correlation values; nonetheless, the homemade micro-
phones also had high values and a close-to-professional fideli-
ty. The study allowed us to determine that, in order to choose 
an adequate microphone for a specific research objective, it is 
essential to know the acoustic features.  Furthermore, we con-
cluded that homemade microphones are a viable option, which 
offers acceptable fidelity and can reduce the production costs in 
more than 50 percent.

Keywords: Fidelity, impedance, microphone, sensitivity, re-
cording.

IntRoduccIón

La bioacústica es una rama de la zoología que 
investiga la producción y recepción de soni-
do en los animales —incluido el hombre—, 
y cómo éstos utilizan el sonido para comuni-
carse. Esta disciplina trata de comprender 
las relaciones entre las características del so-
nido que produce un animal y la naturaleza 
del entorno en el cual ellos lo utilizan para un 
fin (Pavan, 2008). La bioacústica se desarro-
lló ampliamente a partir de 1950, cuando los 
sistemas de grabación se hicieron portátiles y 
los métodos de análisis fácilmente disponibles 
para la comunidad científica (Dávila, 2014). 

Aunque las técnicas para la captura de soni-
dos existían desde 1800, los primeros días de 
la bioacústica fueron obstaculizados por las 
limitaciones tecnológicas. Fue a partir de la 
segunda mitad del siglo XX, con la invención 
del transistor y consecuente miniaturización 
de los equipos electrónicos, que se produjo un 
avance significativo, y se han extendido las 
investigaciones en el campo de la bioacústica 
(Marques et al., 2012). 

Un equipo básico de grabación consta de un 
micrófono y una grabadora, y accesorios tales 
como audífonos y cables. Actualmente, son re-
lativamente económicos y de alta fidelidad, en 
lo que respecta al procesamiento de las seña-
les son de excelente calidad y de un tamaño 
adecuado para estudios de campo. Las mejo-
ras que ofrece el avance del área de informá-
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tica, por ejemplo ordenadores de dimensiones 
pequeñas y gran capacidad de procesamiento, 
así como el surgimiento de programas avanza-
dos que se basan en herramientas matemáti-
cas, han facilitado el análisis de las complejas 
muestras de sonido (Marques et al., 2012). Es-
tas nuevas tecnologías permiten registrar, al-
macenar y analizar sonidos, incluso en tiempo 
real, lo cual ofrece una amplia gama de posibi-
lidades de investigación.

el micrófono
El micrófono es la parte esencial de un equipo 
de grabación y tiene la función opuesta a la de 
una bocina, es decir, es un transductor de en-
trada que convierte las vibraciones del sonido 
en el aire en un conjunto de cargas eléctricas 
positivas y negativas. El micrófono fue inven-
tado por Charles Wheatstone en 1827, al crear 
el concepto de un dispositivo amplificador de 
sonidos. En 1876, Emile Berliner creó el pri-
mer micrófono y posteriormente, en 1878, Da-
vid Edward Hughes inventó el micrófono de 
carbón (Hughes y Evans, 2011). La calidad 
de estos primeros micrófonos era muy pobre y 
era común la distorsión del sonido original. En 
1942 surgió el micrófono de cinta, dadas las 
necesidades especiales de las transmisiones 
de radio. Hasta esa fecha los micrófonos ofre-
cían poca confiabilidad y precisión, además de 
que eran costosos y voluminosos. En 1964 fue 
producido el micrófono eléctrico (electret) que 
eliminó las desventajas anteriores (Klapholz, 
2013). En 1970 aparecieron los micrófonos 
dinámicos y de condensador, lo cual permitió 
una sensibilidad de nivel de sonido más bajo 
y la posibilidad de realizar grabaciones más 
claras (Bellis, 2013). Sin embargo, no fue sino 
hasta inicio de la década de los sesenta cuando 
se logra reducir tanto en costo como en tama-
ño la producción de convertidores o acoplado-
res de impedancia, gracias a la invención de 
los circuitos transistorizados, lo que benefició 
no sólo la producción de sistemas de grabación 
de alta fidelidad sino también una nueva ge-
neración de micrófonos, tales como los Senn-
heiser, que fueron pioneros en la utilización 
de las extremadamente altas impedancias 
de compuerta de los transistores de efecto de 

campo (FET). Con lo anterior se logró la mi-
niaturización e integración de transductores y 
circuitos amplificadores en el mismo disposi-
tivo. Recientes avances en la electrónica como 
el surgimiento de nuevos dispositivos (diodos 
túnel, MOSFET y circuitos integrados), así 
como novedosas técnicas de desarrollo y nue-
vas herramientas matemáticas integradas a 
la electrónica digital, han permitido que los 
sistemas de grabación, micrófonos y auricu-
lares cuenten con una excelente fidelidad y 
costos más accesibles. Los avances anteriores 
han facilitado la investigación bioacústica a 
nivel mundial (Robjohns, 2010). 

Existen muchos tipos de micrófonos que 
son utilizados en una diversidad de aplica-
ciones, y se pueden clasificar de acuerdo con 
el método físico usado en la transducción del 
sonido, y a su patrón de sensibilidad espacial 
en: a) Dinámicos, en el cual un conductor se 
mueve dentro de un campo magnético en res-
puesta a la fuerza aplicada por el sonido in-
cidente, y b) de tipo Condensador, donde una 
placa de un capacitor se mueve con relación a 
una segunda placa y la carga existente entre 
ellos (Eargle, 2005). En bioacústica se utilizan 
mayormente los micrófonos tipo condensador, 
también llamados  electrostáticos, ya que su 
funcionamiento se debe a la aplicación exter-
na de una carga eléctrica (micrófono DC-Bias/
RF) o través de una carga permanente (micró-
fonos electret) (STP, 2011).

El principio del funcionamiento del micró-
fono condensador consiste en que una de las 
placas del capacitor es móvil y está en contacto 
con el aire, es decir, la fuente que produce el 
sonido; mientras que la otra placa es fija. Dado 
que la presión del aire en la placa móvil cambia 
al incidir un sonido (onda sonora), esto causa 
que la distancia entre las placas cambie, va-
riando de igual forma la capacitancia (Eargle, 
2005). Los cambios de capacitancia son moni-
toreados electrónicamente y convertidos a un 
voltaje, proporcional a los mismos, por algunos 
componentes electrónicos dentro del micrófono. 
A diferencia de los micrófonos dinámicos, los de 
condensador requieren de una fuente de voltaje 
para que sean operativos, por lo cual también 
se necesitan algunos componentes electrónicos 
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que logren convertir los cambios de capacitan-
cia en voltaje. La ventaja de estos micrófonos 
radica en que el elemento móvil es de masa 
sumamente pequeña, lo que facilita que cam-
bios pequeños y de alta frecuencia en la presión 
de aire generen un cambio de voltaje de salida 
proporcional (Kadis, 2012).

Los micrófonos son el elemento más crítico 
en la cadena de grabación y reproducción del so-
nido; consecuentemente, no sólo se requiere la 
elección correcta del tipo más adecuado según la 
necesidades,  sino también la colocación, cuida-
dos y manejo apropiado para obtener los mejo-
res resultados en las grabaciones que se realicen 
(Eargle, 2005). Las diferencias relacionadas con 
el diseño de los micrófonos, la construcción del 
elemento transductor y de los elementos acús-
ticos del cuerpo del micrófono producen diferen-
cias en la forma en que éste transforma las ondas 
sonoras (Kadis, 2012). El tamaño del elemento 
transductor afecta la interacción con el sonido 
de diversas longitudes de onda. Mientras que la 
masa del mismo determina el grado de eficiencia 
de la transducción a diferentes frecuencias e in-
tensidades de las ondas sonoras. Por otra parte, 
el diseño acústico del cuerpo del micrófono afec-
ta su sensibilidad y la respuesta en frecuencia 
de sonidos provenientes de diversas direcciones. 
Finalmente, la eficiencia de la conversión de la 
presión sonora a voltaje afecta el nivel de ruido 
inherente en todo micrófono (Kadis, 2012).

En lo que respecta a las características técni-
cas de los micrófonos, es notable mencionar que 
generalmente los estándares son aplicados glo-
balmente; sin embargo, también existen otros en 

los que no. Consecuentemente, esto hace que sea 
difícil comparar los parámetros de rendimiento 
de modelos similares pero de diversos fabrican-
tes (Eargle, 2005). Al seleccionar un micrófono 
cuya principal aplicación será la de registrar 
muestras de sonidos para ser analizadas, es im-
portante comprender los requerimientos de las 
mediciones y las exigencias a las que estará so-
metido (Brüel & Kjær, 2013). Antes que nada, 
debe determinarse el tipo de ambiente en el 
que se utilizará el micrófono. Por ejemplo, para 
registros sonoros alejados de superficies reflec-
tantes o ambientes de interiores acústicamente 
amortiguados, se aconseja un micrófono de cam-
po libre. En el caso de mediciones realizadas 
en ambientes pequeños y cerrados, próximos 
a superficies duras y reflectantes, se aconseja 
un conjunto de micrófonos de presión (Brüel 
& Kjær, 2013). En el caso de los micrófonos de 
condensador de precisión existen tres tipos de 
aplicaciones comunes: a) el micrófono de campo 
libre es el más exacto cuando se trata de medir 
niveles de presión sonora que es irradiada desde 
una sola dirección y fuente, la cual es enfocada 
directamente al diafragma y operado en áreas 
donde se minimiza la reflexión; b) el micrófono 
de campo de presión, el cual está diseñado para 
medir la presión del sonido que existe frente al 
diafragma y diseñado para tener la misma mag-
nitud y fase en cualquier posición en el campo, y 
c) el micrófono incidente aleatorio, que se refiere 
a un tipo de campo difuso. Éstos se diseñan de 
forma tal que sean omni-direccionales y midan 
la presión del sonido  desde múltiples direccio-
nes, fuentes y reflexiones (PCB-P, 2010).

Figura 1. Micrófono de condensador.
Fuente: JayKadis The Science of Sound Recording, Cap. 5, Micrófonos. 2012.

Figura 2. Tipos de micrófono de campo libre: a. Micrófono de campo li-
bre, b. Micrófono de campo de presión, c. Micrófono aleatorio 
incidente. Fuente: Microphone Handbook PCB Piezotronics.
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características acústicas de los micrófonos

Respuesta o rango dinámico
Considerando el tipo de campo en el cual se 
realizarán las mediciones o registros sonoros, 
se debe plantear  la respuesta dinámica. Este 
es el parámetro principal para describir el soni-
do, y está basado en la amplitud que ejercen las 
fluctuaciones de la presión de la onda sonora. 
El límite inferior del rango dinámico está de-
terminado por el ruido inherente del micrófono 
en combinación con el del preamplificador. Por 
otra parte, el límite superior del rango dinámi-
co es determinado por el nivel máximo en la 
presión del sonido (SPL) donde aparece cierta 
cantidad de la distorsión armónica total (THD). 
Es decir, el rango dinámico es la diferencia en-
tre el ruido base y el máximo nivel de presión 
que ejerce una onda sonora que un micrófono 
puede manejar, está expresado en decibelios 
(dB) (Brüel & Kjær, 2013). Cada fabricante 
elige la cantidad de distorsión que desea espe-
cificar al nivel de presión sonora (SPL). Gene-
ralmente, los fabricantes alrededor del mundo 
utilizan un nivel de 0.5% THD (Distorsión Har-
mónics Total). Sin embargo, esta distorsión se 
incrementa normalmente con cierta linealidad 
respecto al nivel de entrada. 

En general, el rango dinámico está rela-
cionado con la sensibilidad. Un micrófono con 
elevada sensibilidad será capaz de medir ni-
veles sumamente bajos, pero no niveles extre-
madamente altos y viceversa (NI, 2012).

sensibilidad
La sensibilidad de un micrófono es la respues-
ta eléctrica en su salida, dada una entrada 
acústica estándar. La señal senoide de entra-
da estándar de referencia para mediciones de 
este parámetro es de 1 kHz a 94 dB de nivel de 
presión sonora. (SPL= 94 dB) o bien 1 Pascal. 
La sensibilidad definida en decibelios (dB) es 
generalmente negativa; así, un valor elevado 
es representado por un valor absoluto peque-
ño. Si se desea comparar dos micrófonos, es 
importante que su sensibilidad sea especifi-
cada en las mismas unidades. En micrófonos 
análogos se expresa en dBV (Voltaje de refe-
rencia 1.0 Vrms), para micrófonos digitales se 
utiliza dBFS (mayor nivel de señal que puede 
obtenerse del micrófono) (Lewis, 2011).

Relación señal/ruido
Otra característica importante es la relación 
señal/ruido (SNR), la cual representa la dife-
rencia entre el nivel SPL y el ruido propio del 
micrófono (en ausencia de una señal externa 
que excite el micrófono). A mayor SPL y menor 
ruido inherente, más favorable será la relación 
SNR. Dicha relación nos indica el porcentaje 
de la señal SPL que se encuentra por arriba 
del ruido de fondo. Así, por ejemplo, una señal 
de 100 dB con 20 dB de ruido proveniente del 
micrófono, tendrá una SNR= 80 dB, la cual es 
excelente. Se consideran buenas relaciones a 
partir de un SNR= 70 dB (García, 2003).

Respuesta en frecuencia
Se refiere a la sensibilidad del micrófono den-
tro del espectro de frecuencia. Los límites 
máximo y mínimo de frecuencias están deter-
minados por los puntos en los cuales la res-

Figura 4. Ecuaciones de conversión entre sensibilidad análoga y digital.
Fuente: Lewis, Jerad. AN-1112 Application Note. Microphone Specifications Explained. Analog  
Devices, 2011.

Figura 3. Rango dinámico.
Fuente: G.R.A.S. National Instruments. Selection Guide for Microphones and Preamplifiers, 2012.
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puesta del micrófono está 3 dB por debajo del 
nivel de referencia a 1 kHz, el cual es general-
mente normalizado a 0 dB. El parámetro de 
respuesta en frecuencia también incluye los lí-
mites de desviación para una respuesta lineal 
o plana en la banda de paso. Estos valores son 
expresados en pm dB (margen de paso en de-
cibelios) (Lewis, 2011).

Generalmente, micrófonos de pequeño diá-
metro tendrán una mayor capacidad de ni-
veles de frecuencia, mientras que diámetros 
mayores serán más apropiados para detectar 
bajas frecuencias (PCB-P, 2010).

direccionalidad
Otro aspecto a considerares es, si nuestra 
fuente de sonido proviene de un sólo punto 
en el espacio o de varios, simultáneamente. 

El parámetro que describe este aspecto es la 
direccionalidad del micrófono, el cual indica 
los cambios de sensibilidad dado uno o varios 
cambios en la ubicación espacial de la fuen-
te que produce el sonido (Lewis, 2011). Los 
diagramas polares obtenidos al medir la ten-
sión de salida varían con respecto al ángulo de 
incidencia de la fuente sonora y al eje del mi-
crófono, esto proporciona tres clasificaciones 
de direccionalidad generales: omnidireccional, 
bidireccional y unidireccional, dividiéndose 
estos últimos en: cardioides, supercardioides 
e hipercardiodes (García, 2003).

Ruido de entrada equivalente (eIn) 
Es el nivel de ruido en la salida del micrófo-
no expresado en SPL, como el ruido externo 
teórico, y cuya fuente se localiza en la entra-

Fuente: Doctor ProAudio. Patrones de captación. http://www.doctorproaudio.com/content.php?154-microfonos-patrones-de-captacion

Figura 5. Respuesta en frecuencia de un micrófono.
Fuente: Microphone Parameters Explained. http://www.bksv.com

Figura 6. Micrófonos. Patrones de captación. (Diagramas de polaridad). 
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da del micrófono. De esta forma, entradas de 
SPL por debajo del nivel de EIN son inferiores 
al ruido base del micrófono y fuera del rango 
dinámico de las señales, de las cuales el micró-
fono produce una señal de salida. 

La distorsión armónica total (tHd)
Es la medida del nivel de distorsión en la onda 
de salida producida por una señal constituida 
por un tono puro. Se representa como porcen-
taje. Un nivel elevado de THD indica un alto 
nivel de frecuencias harmónicas presentes en 
la salida del micrófono. En estudios de graba-
ción profesional no deben superar el 0.5% de 
THD@ 1kHz (Rayburn, 2005).

entrada acústica máxima
La entrada acústica máxima (SPL máx.) es 
el nivel de presión sonoro más elevado que el 
micrófono puede tolerar. Niveles más eleva-
dos de SPL que el especificado causarán una 
distorsión severa y no lineal en la salida del 
micrófono. Este nivel es dado en dB o pascales 
(Lewis, 2011). La sensibilidad de un micrófono 
debe coincidir con el nivel de señal de salida 
del mismo a través del rango dinámico de in-
terés y al nivel de señal común en la cadena 
de audio (Lewis, 2012). Un micrófono de alta 
sensibilidad no necesariamente será mejor que 
uno de baja sensibilidad. Este parámetro refle-
ja algunas de las características del micrófono, 
pero no necesariamente sobre su calidad. Un 
balance entre el nivel de ruido (SNR), el punto 
de saturación, la distorsión (THD) y la sensibi-
lidad, determinará si un micrófono es adecuado 
para una aplicación particular (Lewis, 2012).

Grabadora y accesorios
En lo que respecta a la grabadora, es impor-
tante considerar el nivel de grabación para 
obtener una fidelidad adecuada a la fuente 
original del sonido. Niveles demasiados al-
tos proporcionarán un sonido distorsionado, 
mientras que demasiados bajos añadirán más 
ruido (generalmente como silbidos o zumbi-
dos). Para realizar una grabación a un nivel 
de entrada adecuado, el indicador de señal 
pico de entrada deberá oscilar entre -12 dB y 
-6 dB, lo cual proporcionará generalmente la 

mejor relación señal/ruido (SNR). También es 
necesario asegurar que la señal de origen tie-
ne suficiente espacio en el recorrido del pico 
para permanecer fuera del rango de recorte 
(Maxey, 2012). La relación entre nivel de sali-
da y de entrada es la ganancia. Así, la ganan-
cia, expresada en decibelios, indica el grado 
de amplificación de una señal. La ganancia 
es un parámetro complejo, en nuestro caso 
es la diferencia entre los niveles de entrada 
del micrófono y el existente en la salida de la 
grabadora, expresada en decibelios y que ge-
neralmente inicia en 0 dB (ganancia unitaria) 
y puede tender tanto hacia valores positivos 
como negativos (Shambro, 2007).

El preamplificador es un accesorio utilizado 
para aumentar la ganancia del micrófono por 
un factor de 50 a 60 dB o más. Por lo general 
son utilizados en los que presentan baja impe-
dancia, como por ejemplo los de condensador, 
ya que no cuentan con el voltaje suficiente para 
conectarlo a las siguientes etapas electrónicas 
(mezclador, amplificador, etc.). Es importante 
seleccionar los preamplificadores cuidadosa-
mente, ya que en ellos puede generarse una 
gran cantidad de ruido y distorsión, caracte-
rísticas que deben considerarse (KI, 2009).

En bioacústica se utiliza una gran varie-
dad de micrófonos, los cuales muestran una 
diversidad de combinaciones de valores de los 
parámetros anteriormente descritos. Entre los 
micrófonos más utilizados en bioacústica de 
aves, por ejemplo, podemos indicar las siguien-
tes marcas y modelos utilizados frecuentemen-
te por colaboradores de XenoCanto-America 
(2014): Sennheiser (ME 66, ME 67, MKH 20, 
30 y 40), Telinga (StereoDatMic/Pro serie pro 
5, 6, 7 y 8; EM23PIP), Audio Technica (AT835b 
shotgun), Rode (Shotgun NT55 y NTG3) y Be-
hringer (C-2). Muchos fabricantes de equipos de 
grabación de audio portátiles utilizan frecuen-
temente diversas y confusas especificaciones 
para sus productos, que evitan una evaluación 
fiable y objetiva de las capacidades de registros 
adecuados de sonidos de animales en el campo 
(Specht, 2014). La falta de información y cono-
cimiento técnico de las especificaciones son un 
factor que puede provocar errores en la técni-
ca de grabación de las personas dedicadas a la 
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bioacústica. El presente estudio tiene como ob-
jetivo conocer y comparar las características de 
los micrófonos comúnmente usados para conse-
guir grabaciones óptimas con la mayor calidad 
en el proceso de transducción.

La bioacústica es una ciencia que en las úl-
timas décadas se ha desarrollado ampliamente 
dado el significativo avance en la electrónica, 
siendo el principal insumo para la práctica de 
la misma el transductor de la señal sonora 
a eléctrica o micrófono. Actualmente existen 
desde los modelos básicos hasta los especia-
lizados, con una gamma de características y 
precios según los requerimientos y disponibi-
lidad del investigador.

En un principio, las cualidades de los mi-
crófonos, como el de los medios de grabación, 
limitaban la adquisición de información de-
bido al ruido y sensibilidad. La necesidad de 
capturar los sonidos naturales y reproducirlos 
con la mayor exactitud posible llevó al diseño 
de sistemas especiales, como lo fue el micró-
fono parabólico Dan Gibson en la década de 
1950 y equipos posteriores que, gracias a la 
invención del transistor de efecto de campo, 
proporcionaban mayor fidelidad.

Una de las limitantes para un amplio desa-
rrollo de la bioacústica es precisamente adquirir 
los componentes del sistema de grabación a un 
costo bajo o moderado, especialmente la adqui-
sición o elaboración del micrófono, componente 
principal del mismo, que permita realizar tan-
to investigaciones como promover las prácticas 
de campo en la docencia universitaria.

La comparación y elaboración de micrófonos 
de manufactura casera a bajos costos y de alta 
fidelidad  permitirá desarrollar y aumentar el 
número de personas que se dedican a este tipo 
de investigaciones, permitirá un mayor número 
de equipos disponibles para prácticas docentes 
y un conocimiento cabal de los modelos científi-
cos en que se fundamenta su elaboración.

Los micrófonos de manufactura casera pre-
sentarán características técnicas adecuadas 
para realizar grabaciones en el campo de la 
bioacústica, con una fidelidad aceptable para 
ser utilizados con fines cuantitativos. La fide-
lidad de los micrófonos de manufactura case-
ra mejorará al utilizar preamplificadores con 

características técnicas adecuadas en con-
junto, con niveles óptimos de grabación. La 
relación beneficio-costo de los micrófonos de 
manufactura casera respecto a los micrófonos 
comerciales más usados con base en sus espe-
cificaciones y elección de un extenso grupo de 
investigadores en bioacústica, representa una 
ventaja y alternativa para promover los estu-
dios en dicha área. 

El objetivo del presente trabajo es comparar 
las características técnicas de 4 micrófonos co-
merciales y 2 micrófonos de manufactura ca-
sera, así como la fidelidad de su respuesta. Los 
objetivos específicos son: 1) determinar y com-
parar la fidelidad y las características técnicas 
de 4 micrófonos comerciales y 2 micrófonos de 
manufactura casera, con base en la respuesta 
de un barrido de tonos de diversas frecuencias 
y amplitudes, y 2) determinar las ventajas y 
desventajas de los micrófonos de manufactura 
casera como una alternativa de bajo costo.

mAteRIALes y métodos

Para conseguir el primer objetivo del presente 
trabajo se seleccionaron dos de los micrófonos 
comerciales más usados en proyectos de bio-
acústica, dos de gama media y dos de manufac-
tura casera. Para lo anterior se determinaron 
las características descritas en sus hojas de 
especificaciones técnicas. Para alcanzar el se-
gundo objetivo, así como comparar la fidelidad 
de la respuesta entre micrófonos comerciales y 
de manufactura casera y analizar diversas con-
figuraciones, se diseñó una señal de audio con 
duración total de 2 minutos con 34 segundos. 
La señal constaba de un tono barrido de 100 
a 1,000 Hz, con incrementos de 100 Hz y de 1 
a 20 kHz, con incrementos de 1 kHz; con 7.5 
segundos de duración por nota y una amplitud 
de -20 dB (ver Figura 7). Al final de este patrón 
se adicionó una edición de dos grabaciones de 
campo, correspondiente a dos vocalizaciones de 
aves las cuales están en un rango de entre 300 
Hz y 10 kHz (Figura 7, espectrograma). El obje-
to de esta edición fue comparar las respuestas 
ante señales de mayor complejidad. La señal de 
audio se diseñó en el programa de audio Sound 
Forge versión 4.5. Para comparar la fidelidad 
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de respuesta de diferentes micrófonos ante di-
cha señal de audio, se realizaron experimentos 
controlados de playback (reproducción de una 
grabación), en condiciones de laboratorio, du-
rante septiembre de 2012. Las grabaciones se 
realizaron en la estación de investigación de 
Gamboa, del Instituto Smithsonian de Investi-
gaciones Tropicales. Los registros se realizaron 
después de las 23:00 horas para evitar cual-
quier ruido ajeno a la señal de audio. Se utilizó 
un pasillo interno del edificio principal con una 
extensión 35 m de largo, 3 m de ancho y 3 m 
de alto. Las paredes y el piso eran de madera 
y techo de láminas de poliestireno expandido 
(foam). Todas las puertas y ventanas se man-
tuvieron cerradas.

Cada experimento consistió en emitir la señal 
de audio desde una computadora portátil conec-
tada a un amplificador de audio y una bocina  de 
5 W. La intensidad del sonido se monitorizó con 

un sonómetro y la misma se mantuvo constante 
para la fuente sonora para todos los experimentos 
al 40%. A 32.7 m de distancia de la fuente emiso-
ra de sonido se colocó cada uno de los micrófonos 
a probar, conectados a una grabadora H1 Zoom 
con una impedancia de entrada de 2 kHz, y di-
rigidos hacia la fuente de sonido. Para cada uno 
de los experimentos se realizaron pruebas con 
los siguientes micrófonos y configuraciones: a) 
como control se registró la señal de audio direc-
tamente en la grabadora digital, utilizando los 
micrófonos internos de la misma, y a un nivel de 
grabación de 70%; b) micrófono omnidireccional 
modelo 102-1722-ND CUI y un preamplificador 
con tecnología LT1028 LTC (Linear Technolo-
gy Company) con un nivel de grabación a 50%; 
c) micrófono unidireccional modelo 102-1728-
ND CUI, con un preamplificador con tecnología 
LT1028 LTC a 40% de nivel de preamplificación; 
d) micrófono unidireccional (Shotgun) marca Po-
laroid, modelo PL-MICPRO-3 (Condensador) con 
patrón polar supercardioide ajustado a 90º, con 
preamplificador y a 50% de nivel de grabación; 
e) micrófono parabólico Telinga (stereoDat/Mic) 
sin preamplificador a 50% de nivel de grabación, 
y f) micrófono shotgun Sennheisser serie ME sin 
preamplificador a 50% de  nivel de grabación. 
Se estableció el nivel de preamplificación a 40% 
para todas las pruebas en las que se utilizó el dis-
positivo y el nivel de grabación en 50%, excepto 
en la primera (75%) debido a que fue insuficiente 

Figura 7. Señal patrón. 70/85

Figura 8. Esquema del experimento
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a 50%. Las condiciones de todos los experimen-
tos fueron iguales. Cada una de las grabaciones 
se analizó con el software Raven Pro v.1, 4, con 
el cual se crearon espectrogramas para cada re-
gistro obtenido con cada uno de los micrófonos 
utilizados en la investigación.

Los parámetros de los espectrogramas que se 
crearon con base en las grabaciones realizadas, 
fueron los siguientes: Ventana tipo Blackman, 
tamaño de la muestra 512, sobre lape 50, filtro 
de banda a 141 Hz/3dB, contraste 85% y brillo 
70%. Para analizar objetivamente la fidelidad 
de la respuesta de cada experimento se utilizó la 
función batchcorrelator que permite al usuario 
comparar múltiples espectrogramas. Los pro-
cesos de correlación proporcionan un esquema 
gráfico que mapea la similitud entre dos señales 
en función del tiempo. Generalmente al correla-
cionar dos o más espectrogramas, la información 
relevante la proporciona el valor máximo o pico 
de correlación. El mismo muestra qué tan pare-
cidos son los espectrogramas. Los resultados se 
compararon estadísticamente por pares, utili-
zando análisis de t de Student y Chi Cuadrado.

ResuLtAdos y dIscusIón

comparación de micrófonos comerciales 
y de manufactura casera
En los Cuadros 1 y 2 se mencionan las carac-
terísticas de cada micrófono, la configuración 
del experimento y los valores de la correlación 
respectiva.

Se realizaron en total 7 experimentos em-
pleando 6 micrófonos y utilizando un pream-
plificador externo en 3 de las pruebas.

Impedancia
Del conjunto de micrófonos utilizados en el 
experimento, el unidireccional CUI fue el que 
presentó un valor próximo a una tercera parte 
de la impedancia de la grabadora, uno de los 
tres con los que se obtuvo mayor fidelidad de 
grabación. Por el contrario, el micrófono Senn-
heiser utilizando el adaptador XLR, demostró 
no ser apropiado para la grabadora acoplada, lo 
cual se reflejó en la menor fidelidad adquirida.

sensibilidad
Las medidas de sensibilidad de los micrófo-
nos no pueden compararse exactamente, ya 
que los fabricantes usan distintos sistemas 
de medidas y se hace necesario realizar equi-
valencias. Asumiendo que las mediciones de 
sensibilidad de los micrófonos utilizados son 
similares, se puede comparar entre la sensibi-
lidad de los micrófonos internos de la grabado-
ra. Éstos proporcionaron una señal mayor que 
el micrófono Sennheisser, pero es necesario 
acotar que este tipo de micrófono (de cañón o 
shotgun) presenta características de sensibi-
lidad especiales por su aplicación particular 
(sonidos distantes), requiriendo acoplarlos 
debidamente al sistema de grabación para su 
efectivo funcionamiento, haciéndolo en este 
caso incompatible.

Cuadro 1. Características de los principales micrófonos utilizados en bioacústica
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Relación señal/ruido
En lo que respecta a la relación señal/ruido, el 
sistema Telinga, aunque no reporta el valor de 
dicho parámetro, se presume que cuenta con la 
mejor relación señal ruido (aproximadamente 
20 a 30 dB, según fuentes no corroboradas), 
proporcionando excelente fidelidad en los re-
sultados, seguida por la de los micrófonos CUI 
siendo prácticamente el doble de relación y 
cercana al triple en los demás micrófonos.

Rango de frecuencia
Dado que el experimento comprendió frecuen-
cias entre los 100 hz y los 20 kHz, el micrófono 
unidireccional CUI, los micrófonos internos de 
la grabadora y el micrófono Sennheisser mos-
traron rangos adecuados que abarcaron las 
frecuencias del experimento, siendo los dos 
primeros los que presentaron correlaciones si-
milares. El micrófono unidireccional Polaroid 
se encontró 2 kHz por debajo del máximo tono, 
y el sistema Telinga no cuenta con la informa-
ción pero se presume, por los resultados, que 
posee una respuesta en frecuencia dentro del 
rango estudiado.

direccionalidad
La direccionalidad del micrófono utilizado fue 
un factor determinante para obtener respues-
tas de buena fidelidad. Así, el micrófono uni-
direccional CUI, el patrón unidireccional con 
el que cuentan los micrófonos internos de la 
grabadora Zoom y la direccionalidad del siste-
ma parabólico Telinga obtuvo los mejores re-

sultados. No obstante, otros micrófonos en el 
experimento también presentaban caracterís-
ticas de unidireccionalidad. Se corrobora que 
es necesario que los demás parámetros tam-
bién sean técnicamente adecuados al sistema 
de grabación. La mayor fidelidad de respuesta 
la presentaron los micrófonos internos de la 
grabadora utilizada. En segundo lugar se en-
contró el sistema Telinga, y la tercera mejor 
correlación fue del conjunto micrófono CUI con 
preamplificador. Como puede observarse en el  
Cuadro 1, el margen fue estrecho. El micrófo-
no que presentó menor fidelidad de respuesta 
fue el Sennheisser con el adaptador XLR, por 
las causas citadas anteriormente.

dIscusIón

comparación de micrófonos comerciales 
y de manufactura casera
En general, los micrófonos comerciales pre-
sentaron el mejor conjunto de características. 
Sin embargo, los micrófonos de manufactura 
casera presentan similitudes en algunos de 
estos parámetros y dichos valores se encuen-
tran dentro de rangos aceptables, incluso 
existen cápsulas de manufactura casera con 
ciertos parámetros que superan a los micró-
fonos comerciales. Lo que realmente hace más 
apropiados a los comerciales son los materia-
les, las técnicas y la electrónica involucrada 
en la construcción de la unidad. Considerando 
estos aspectos, es posible elaborar por cuenta 
propia micrófonos que cumplan con los requi-

Cuadro 2. Características de los micrófonos más empleados en estudios de bioacústica de aves
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sitos necesarios para su uso en una actividad 
concreta como la bioacústica, siempre que se 
tome en consideración la teoría detrás del fun-
cionamiento de los micrófonos, aquella que 
relaciona los parámetros físicos involucrados 
desde la transducción de la señal hasta su 
adecuación para ser registrada, por ejemplo 
impedancia, respuesta de frecuencia u otro. 
En lo que respecta al uso de preamplificado-
res, se debe ser sumamente cuidadoso, añadir 
un preamplificador incorrecto puede ocasionar 
un aumento en el nivel de ruido, afectando los 
acoples de impedancia, entre otros posibles 
resultados negativos. El preamplificador utili-
zado en tres de los ensayos fue con base en un 
amplificador de precisión de ultra bajo ruido 
LT1028 (1nV/√Hz a 1kHz) y se adecuó a la im-
pedancia tanto del micrófono CUI como al de 
la grabadora. Dicho preamplificador demostró 
ser conveniente para la configuración con el 
patrón unidireccional, no siendo así para el 
micrófono comercial Polaroid, probablemente 
por incompatibilidades técnicas. Con relación 
a la utilización de niveles de grabación ópti-
mos, se utilizó un nivel constante para todos, 
excepto para la primera configuración que 
resultó ser insuficiente. En todos los experi-

mentos el nivel al 50% proporcionó resultados 
aceptables sin distorsión. 

El costo de los micrófonos de manufactu-
ra casera en lugar de comprar un micrófono 
comercial puede ser la principal ventaja, ya 
que pueden reducirse de 50 a 90% los precios, 
obteniendo una fidelidad aceptable aunque 
ligeramente inferior al de micrófonos comer-
ciales. Se recomienda considerar siempre los 
parámetros mencionados, así como tener una 
adecuada técnica de grabación, esto implica un 
adecuado nivel de grabación, resolución, tasa 
de muestreo y velocidad de transmisión ópti-
ma, entre otras. Con base en los resultados se 
observa que la mejor correlación la mostró la 
grabación realizada con los micrófonos incor-
porados, pero cabe señalar que la misma fue a 
un nivel de grabación 25% superior a las de-
más pruebas. Los micrófonos internos poseen 
la impedancia ideal para la grabadora H1 
Zoom, ambos canales mostraron una buena 
resolución, la correlación indicó que el registro 
estaba en fase respecto al patrón, el valor de 
la correlación indicó 57% de similitud.

La segunda mejor correlación la obtuvo el 
sistema parabólico Telinga, con 54% de simi-
litud en el canal derecho y 39% en el canal 

Figura 9. Valores del lote de  las correlaciones entre espectrogramas.
Micrófonos internos de H1 Zoom (H1Z)

Micrófono Omnidireccional CUI y preamplificador (O&P)
Micrófono Unidireccional CUI y preamplificador (U&P)

Micrófono Unidireccional Polaroid y preamplificador (UP&P)
Micrófono Unidireccional Polaroid (UP)

Micrófono y Parábola Telinga (PT)
Micrófono Shotgun Sennheisser* con adaptador XLR A86F (SS)
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izquierdo, lo que parece indicar que el ma-
yor porcentaje corresponde al micrófono que 
estaba orientado ligeramente más próximo 
al punto focal de la parábola. Seguidamente, 
por un rango muy estrecho el micrófono uni-
direccional CUI, en conjunto con el preampli-
ficador, mostró 52% de similitud. Las demás 
configuraciones mostraron correlaciones in-
feriores a 50%, lo que indica que presentaron 
más diferencias que similitudes; sin embargo, 
esto puede deberse a factores como la impe-
dancia de entrada inadecuada al acoplar los 
dispositivos y a niveles de preamplificación y 
grabación incompatibles.

La correlación más baja de todas fue obte-
nida por el conjunto formado por la grabadora 
H1 Zoom, micrófono Shotgun Sennheiser y el 
adaptador XLR A86F, en este caso el transfor-
mador interno del adaptador podría no ser el 
adecuado para el acople correcto de impedan-
cia para la grabadora utilizada.

En cuanto a las correlaciones de los retra-
sos temporales de los máximos, las pruebas 1, 
4, 5 y 7 mostraron valores negativos inferiores 
a 0.110 s por lo que estaban ligeramente re-
trasados respecto a la señal patrón, mientras 
que las pruebas 2, 3 y 6 estuvieron ligeramen-
te adelantadas respecto al patrón (correlación 
positiva) siendo la mayor de estas de 0.168 s. 

Como se mencionó anteriormente, hemos asu-
mido que la información indicada en las hojas 
de datos de los micrófonos está estimada bajo 
las mismas e idénticas condiciones. Además, 
cabe destacar que el objetivo principal o apli-
cación de cada micrófono no es el mismo. La 
mayoría de las compañías diseñan sus produc-
tos para la industria musical y son escasos los 
que sí lo hacen específicamente para el área 
científica (bioacústica).

Tomando en consideración los resultados de 
las correlaciones y asumiendo que los micrófo-
nos cuentan con características bajo los mis-
mos estándares, el mejor resultado fue para 
el micrófono y parábola Telinga, mientras que 
el resultado más desfavorable fue para el mi-
crófono Sennheisser, sin embargo se justifica 
por la incompatibilidad con la grabadora uti-
lizada, recalcando la importancia que posee 
adecuar correctamente los valores de impe-
dancia entre el micrófono y la grabadora. En 
este análisis se descartó el micrófono interno 
de la grabadora ya que fue necesario elevar el 
nivel de grabación, a diferencia de las demás 
pruebas donde fue constante; esto, con el fin 
de realizar las comparaciones bajo las mismas 
condiciones. En este caso en particular se ob-
serva lo importante que es utilizar el nivel de 
grabación adecuado. 

Figura 10. Valores del lote de las correlaciones de los picos de los monogramas. 
Micrófonos internos de H1 Zoom (H1Z)

Micrófono Omnidireccional CUI y preamplificador (O&P)
Micrófono Unidireccional CUI y preamplificador (U&P)

Micrófono Unidireccional Polaroid y preamplificador (UP&P)
Micrófono Unidireccional Polaroid (UP)

Micrófono y Parábola Telinga (PT)
Micrófono Shotgun Sennheisser* con adaptador XLR A86F (SS)
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comparación de los principales micrófo-
nos utilizados en bioacústica
Es necesario comprender que los micrófonos 
son instrumentos de precisión y que los mis-
mos son construidos para determinados fines 
y en determinadas condiciones. Sólo si estas 
condiciones son similares podría realizarse 
una comparación subjetiva, pero esta infor-
mación no es proporcionada en su totalidad 
por algunos fabricantes. Respecto a la utiliza-
ción en bioacústica, es posible aproximarnos 
al micrófono ideal si cuenta con las siguientes 
características y valores: 1) una impedancia 
adecuada para la grabadora que se utiliza, con 
valores de impedancia del micrófono inferio-
res o iguales a una tercera parte respecto a la 
impedancia de la grabadora; 2) relación señal/
ruido comprendida entre 70 y 80 dB, siendo 
este último valor el que proporciona los me-
jores resultados en un micrófono, y 3) el nivel 
de ruido equivalente, inferior a 20 dB, el cual 
relaciona el rango dinámico y el nivel máximo 
de presión. Los parámetros anteriores podrían 
tomarse como los rangos fijos que un buen mi-
crófono debe tener. Sin embargo, existen otros 
parámetros que dependerán exclusivamente 
de nuestro objetivo sonoro y hábitat de estu-
dio. El rango de frecuencia del micrófono debe 
ser entre 20 y 20,000 Hz, pero si por ejemplo 
deseamos realizar un registro específico de 
una especie determinada cuyas vocalizacio-
nes oscilan entre los 500 y 1,000 Hz, es más 
adecuado usar un micrófono que muestre una 
respuesta lineal en este rango y que tenga 
una sensibilidad adecuada a la intensidad de 
presión sonora que emite. Recordemos que a 
niveles muy bajos de presión se requiere alta 
sensibilidad, y viceversa. Un último factor a 
considerar es la direccionalidad, aunque en 
general en los registros de bioacústica se pre-
fiere focalizar en una sola fuente (micrófono 
unidireccional), también puede que se requie-
ra grabar el entorno completo donde se en-
cuentra nuestro objetivo. Debe considerarse 
que los diversos patrones que proporcionan 
unidireccionalidad influyen en la fidelidad del 
registro. Así, por ejemplo un micrófono bidi-
reccional se enfocará con mayor facilidad, sin 
embargo también registrará fuentes detrás 

del mismo; un micrófono supercardioide regis-
trará mayormente los sonidos frente a él con 
un poco menos de focalización que el bidirec-
cional, pero evitando mayormente los sonidos 
indeseados de la parte posterior del micrófo-
no. Entonces, el mejor micrófono será aquel 
que se adapte más a nuestros requerimientos 
o, en otras palabras, aquel cuyos parámetros 
se adecuen a nuestro objetivo para proporcio-
nar la mayor fidelidad posible. 

concLusIones y RecomendAcIones

Las características determinantes para tener el 
micrófono más adecuado y mayor fidelidad de 
respuesta son, a nuestro criterio: impedancia 
adecuada a la grabadora que se utiliza, señal 
de nivel de ruido entre 70 y 80 dB, sensibilidad 
entre moderada y alta para registros en el cam-
po de la bioacústica, nivel de ruido equivalen-
te a 20 dB o menos, y una respuesta adecuada 
(lineal) al espectro de interés. Los mejores mi-
crófonos no son necesariamente aquellos cuyo 
fabricante indica la mayor información técnica 
posible o los estándares utilizados, o bien aque-
llos fabricantes que se especializan en un área 
determinada (por ejemplo, grabaciones de so-
nidos naturales). Los micrófonos de manufac-
tura casera presentan un beneficio en costos 
mayores de 50%, proporcionando registros de 
fidelidad aceptable, los cuales se pueden manu-
facturar a partir de una gran variedad de cáp-
sulas de micrófonos disponibles en el mercado. 
La fabricación y utilización de preamplificado-
res, además de ser necesaria, permite adecuar 
la señal obtenida en el micrófono a un nivel co-
rrecto para la entrada de la grabadora, la cual 
debe ajustarse dentro de los niveles de graba-
ción correctos. La construcción de micrófonos se 
aconseja cuando la posibilidad de adquirir uno 
comercial se convierte en una barrera. Ade-
más, la construcción de un micrófono implica 
comprender todos los aspectos de su funciona-
miento, convirtiéndose en una forma de apren-
dizaje. En lo que respecta a las desventajas, la 
construcción de los mismos requiere un tiempo 
considerable, habilidades y conocimientos fun-
damentales de electrónica o bien la asesoría 
respectiva, que puede resolverse a través del 
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trabajo interdisciplinario. El nivel de grabación 
de las grabadoras digitales con características 
similares o superiores a la utilizada en este 
estudio, deben ajustarse según la distancia a 
la que se encuentre la fuente de sonido, para 
proporcionar registros adecuados si se ajusta el 
nivel de grabación óptimo. Sin embargo, el al-
cance es menor al obtenido respecto a sistemas 
parabólicos y/o de largo alcance, como por ejem-
plo el shotgun. El uso de otros micrófonos, ya 
sean del tipo paraboloide o bien unidireccional, 
proporcionan registros adecuados, en especial 
cuando la fuente sonora se encuentra fuera del 
rango de los micrófonos internos de la graba-
dora. Pero la selección y utilización del mismo 
dependerá de las impedancias de los dispositi-
vos que se interconectan. La utilización de un 
preamplificador en conjunto con la grabadora 
digital y un determinado tipo de micrófono uni-
direccional proporciona de manera similar un 
registro satisfactorio, pero se debe ser cuidado-
so al seleccionarse los niveles de grabación y de 
preamplificación dependiendo cuán lejos se en-
cuentre la fuente sonora, sin olvidar verificar 
que las impedancias del preamplificador sea 
por lo menos la tercera parte de la impedancia 
de la grabadora y lo mismo respecto a la impe-
dancia entre el preamplificador y el micrófono.
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