UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

Lidiando con el ruido urbano: evidencia de plasticidad en
el canto de un ave suboscina, Pyrocephalus rubinus.

T E S | S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

BIOLOGA
P R E S E N T A:

ESMERALDA QUIROS GUERRERO

DIRECTOR DE TESIS: ’
DR. ALEJANDRO ARIEL RiOS CHELEN
2011



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Hoja de Datos del Jurado

1. Datos del alumno

Quirds

Guerrero

Esmeralda

56 68 15 37

Universidad Nacional Autdnoma de México
Facultad de Ciencias

Biologia

406084246

2. Datos del tutor
Doctor

Alejandro Ariel
Rios

Chelén

3. Datos del sinodal 1
Doctor

Adolfo Gerardo
Navarro

Sigiienza

4. Datos del sinodal 2
Doctora

Maria del Coro
Arizmendi

Arriaga

5. Datos del sinodal 3
Doctor

Constantino de Jesus
Macias

Garcia

6. Datos del sinodal 4
Doctora

Alejandra

Valero

Méndez

7. Datos del trabajo escrito

Lidiando con el ruido urbano: evidencia de plasticidad en el canto de un ave suboscina,
Pyrocephalus rubinus.

49p

2011



AGRADECIMIENTOS

A mis padres, por el amor, apoyo, viajes, por el respeto y gusto por la cultura, la ciencia, la vida.
A José, por ser el mejor compafiero para este viaje.

A Pau, que siempre que puede me brinda una sonrisa 0 me deja una buena risa.

A Pris, por nunca rendirse y dejar de sofiar, por buscar y llevarme con ella.

A Vitza, por ser mi caisita.

A Maria Andrea, mi doctor corazon.

A Adrian, por siempre disfrutar y ser libre.

A Gerardo, por ser mi telescopio en la vida.

A Rodrigo, por el interés y carifio, por la sonrisa que llegd.

A Alejandro, por ser el asesor ideal y convertirse en un amigo.



iNDICE

Resumen Yy ABSEIact ..............ccoiiiiicc s 1

INEFOAUCCION ... s 3

OBJEEIVO ... e 11
Hipotesis ¥ PrediCCiones...............ccooiiiiiiiiniii s 12
Materiales Y MEOAO..............coiiiiiiii s 13
. SItI0 A€ ESTUAIO ... 13
D. ESPECiE dE €SIUTIO.......c.ccviviiiiiicicecee e 13
C. MEOAOIOGIA ..o 15
0. ANAliSiS @STAAISHICOS. .......vveecicieiiiccce e 17
RESUIAUOS ... 18
a. Comparaciones entre terfitorios ...........cceeeriiiiiereiiisice e 18
b. Comparaciones a nivel intra-individual ................ccccoeeiviieciciccccee e 21
DISCUSION ...t 26
a. Disyuntivas en la comunicacion intra e inter-sexual ..., 26
b. Mecanismos de ajuste del Canto.............c. evieiiiiiiiiiies s e 31

c. Impacto social del ajuste del Canto...........cccceirircrre e 33
CONCIUSION ..ottt ees 36
REFEIENCIAS .........coovic e 37






RESUMEN

La comunicacion acustica en las areas urbanas se ha visto limitada por los crecientes
niveles de ruido ambiental. Trabajos recientes con aves canoras muestran diversos efectos del ruido
urbano en la transmision del mensaje y en la deteccion y reconocimiento por los individuos
involucrados en las redes de comunicacion. Algunas adaptaciones para evitar o reducir el
enmascaramiento involucran un cambio en el lugar o momento del canto 0o en los aspectos
espectrales del mismo, ya sea en la amplitud o frecuencia. La mayoria de los trabajos realizados
sobre el efecto del ruido urbano han sido con aves oscinas, razon por la cual en este estudio nos
enfocamos en la poblacion de un suboscino en la Ciudad de México, el cardenalito (Pyrocephalus
rubinus). Determinamos que los individuos que habitan en territorios ruidosos presentan cantos con
una frecuencia minima mas alta y con un mayor numero de elementos que aquellos de territorios
menos ruidosos, asi mismo, determinamos que a mayor ruido presente en su territorio, los individuos
modifican sus cantos presentando una mayor frecuencia y un mayor numero de elementos. Esto
parece indicar una respuesta a corto plazo, mas los mecanismos de ajuste en esta especie
requieren ser estudiados.

Palabras clave: cardenalito, Pyrocephalus rubinus, ruido urbano, canto, enmascaramiento, ajuste.

ABSTRACT

Acoustic communication in urban areas has been limited by the growing levels of
environmental noise. Recent work with singing birds show diverse effects of urban noise in the
transmission of the message and in the detection and recognition by the individuals involved in the
communication networks. Some adaptations to avoid or reduce the masking effects of noise involve

shifts in the time or place of the singing activity or shifts in the spectral attributes of the song, such as
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frequency or amplitude. Most of the work has been done on oscine birds, which is why in this study
we focused on a population of a suboscine bird in Mexico city, the vermilion flycatcher (Pyrocephalus
rubinus). We determined that individuals living on territories with more noise present songs with a
higher minimum frequency and with more elements than those living on territories with lesser noise.
Also, we determined that individuals modify their songs when there is a higher level of noise in their
territories; they sing higher pitched and longer songs. This seems to indicate a short term response,
but the mechanisms of song adjustment in this species need to be studied.

Key words: vermilion flycatcher, Pyrocephalus rubinus, urban noise, birdsong, masking, adjustment.



INTRODUCCION

El canto de las aves paseriformes es el componente que ha sido mas estudiado en el area
de comunicacién animal, y cuyas sefiales son usualmente procesadas por multiples receptores
(McGregor 2005). Esta red de comunicacion les permite a las hembras y machos evaluar mdltiples
individuos simultaneamente para eleccion de pareja, copulas extra-pareja y posibles rivales. Las dos
principales funciones del canto de las aves en los machos son la atraccién de pareja y la defensa del
territorio contra otros machos (Catchpole & Slater 2008). La variacion intra- o inter-individual en la
expresion de sefiales acusticas, dependera consecuentemente del emisor, ya sea de su calidad
fenotipica o genética (Rowe & Houle 1996; Gil & Gahr 2002). Asi, tanto los rasgos relacionados con
el desemperio (e.g. tiempo dedicado al canto, tasa de canto, amplitud y longitud de la sefial), como
los relacionados con la estructura del canto (e.g. ciertas frecuencias, uso particular de elementos)
han resultado ser caracteristicas bajo seleccion sexual (Gil & Gahr 2002; Catchpole & Slater 2008).

El ambiente en el que los animales viven, se comunican y reproducen puede tener un gran
impacto en su fenotipo (Monaghan 2008). La comunicacion acustica esta limitada considerablemente
por factores ambientales, tales como la estructura del habitat y el microclima; las superficies que la
vegetacion presenta, la abundancia del follaje, la turbulencia atmosférica, el viento y temperatura,
todo esto afecta la transmision del sonido y puede llevar a una impedancia, atenuacion o dispersién
de las sefales acusticas (Wiley & Richards 1982). Adicionalmente, el nivel de ruido que enmascara
las sefiales acusticas juega un papel muy importante en la transmision del canto pues la deteccion y
reconocimiento de las sefiales depende substancialmente de la razon de la sefial respecto al ruido y
del espacio activo de la sefial, el cual es la distancia a través de la cual una sefial puede ser
percibida por un receptor en un ambiente dado (Marten & Marber 1997; Lohr et al. 2003). El

crecimiento en las industrias y redes de transporte, la extraccién de recursos y el desarrollo urbano



son responsables de la exposicion cronica al ruido en gran parte de las areas terrestres. Los sonidos
antropogénicos difieren sustancialmente en frecuencia y amplitud de aquellos encontrados en
ambientes naturales (Slabbekoorn & Ripmeester 2008). El incremento de los niveles de ruido reduce
el espacio activo de una sefial (Barber et al. 2009), llegando incluso a enmascarar las mismas, 1o
que promueve adaptaciones de los emisores en la estructura de sus cantos para evitar o reducir este
enmascaramiento (Brumm & Todt 2002; Rheindt 2003; Brumm 2004; Brumm & Slabbekoorn 2005;
Fernandez-Juricic et al. 2005; Slabbekoorn & Boer-Visser 2006). Ya que los cantos se utilizan en la
defensa de territorio y atraccion de pareja (Catchpole & Slater 2008), una reduccion en la eficiencia
de la comunicacion acustica debido al ruido, puede tener consecuencias en la evolucidén de las
sefiales asi como reducir la abundancia y diversidad de especies (Slabbekoorn et al. 2007); por
ejemplo, la perturbacién ocasionada por ruido antropogénico ha sido asociada a un declive tanto en
el numero de especies e individuos (Reijnen et al. 1997; Forman et al. 2002; Weiserbs & Jacob
2002) como a un declive en éxito reproductivo (Halfwerk et al. 2011). Sin embargo, no todas las
especies se ven afectadas en el mismo grado, incluso algunas no parecen ser vulnerables a la
perturbacion por ruido ocasionado por tréafico (Rheindt 2003; Fernandez-Juricic et al. 2005). Esto
probablemente tiene que ver, en mayor o menor medida, con la capacidad que diferentes especies
tienen para modificar sus cantos de acuerdo al nivel de ruido presente.

Algunas de las adaptaciones que los animales presentan para anular o disminuir el
enmascaramiento de sus sefiales acusticas por ruido implican cambiar el lugar y tiempo de la
sefializacion (e.g. Lengagne & Slater 2002; Fuller et al. 2009) y modular la frecuencia (e.g.
Slabbekoorn & Peet 2003; Wood & Yezerinac 2003; BermUdez-Cuamatzin et al. 2010), redundancia
(Brumm & Slater 2006) y amplitud de las vocalizaciones (e.g. Brumm 2004). Esta Ultima es un ajuste
a corto plazo conocido como efecto Lombard, en el cual un emisor incrementa la amplitud de sus

vocalizaciones en respuesta a un incremento en la amplitud del ruido ambiental (Brumm & Todt
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2002). Las respuestas a corto plazo no requieren aprendizaje, aunque el uso de este mecanismo de
ajuste estara limitado por la habilidad del individuo para detectar el enmascaramiento y para realizar
los cambios subsecuentes a sus vocalizaciones.

Por otra parte, si las vocalizaciones incluyen frecuencias iguales a las del ruido ambiental, el
efecto de enmascaramiento por el ruido puede conducir a cambios evolutivos en la estructura de la
sefial de las vocalizaciones, teniendo como resultado un cambio de las distribuciones espectrales de
energia en las vocalizaciones a frecuencias que no son o son menos afectadas por el ruido (Brumm
2004).  El ruido ambiental, ya sea producido naturalmente (cascadas, viento, etc.) o
antropogénicamente (trafico automovilistico, industrias, aviones, etc.), esta comunmente compuesto
por frecuencias bajas (i.e. graves), con su energia disminuyendo hacia las frecuencias altas (Brumm
& Slabbekoorn 2005); por ende, un posible efecto del ruido antropogénico es un incremento en la
frecuencia (i.e. hacia frecuencias agudas) de los cantos, lo que puede reducir o evitar el
enmascaramiento (Rheindt 2003; Slabbekoorn & Peet 2003; Slabbekoorn & Boer-Visser 2006; Wood
& Yezerinac 2006). En el estudio de Slabbekoorn y Boer-Visser (2006) se encontré que las
poblaciones urbanas de carbonero comun, Parus major, cantan con una frecuencia minima
promedio significativamente mas alta (e.g. cantos mas agudos) que las poblaciones de los bosques.
Los cantos entre las aves urbanas y las del bosque no sélo difieren en atributos de la frecuencia sino
que también muestran divergencia temporal, ya que los cantos de las aves urbanas presentaban una
duracién mas corta e intervalos entre cantos mas cortos. Asi mismo, Fernandez-Juricic et al. (2005)
estudiaron el papel de la estructura del habitat y el grado de perturbacion antropogénica en el canto
de machos de pinzones domésticos (Carpodacus mexicanus). Encontraron que en areas con niveles
altos de ruido ambiental los machos también cantan cantos mas agudos que en zonas mas
silenciosas, pero el rango de frecuencias permanece similar; también, encontraron un cambio en la

estructura temporal, donde el numero de notas por canto decrecia con el incremento de ruido
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ambiental. Esto resultd sorpresivo pues los cantos con mayor numero de notas tienen mayor
probabilidad de ser detectados y las hembras prefieren machos con cantos mas largos. La
interpretacion que dieron los autores es que la disminucion de notas podria explicarse como un
compromiso entre la amplitud del canto y el numero de notas por canto para optimizar el gasto de
energia (Fernandez-Juricic et al. 2005). Posteriormente, Bermudez-Cuamatzin et al. (2009),
estudiando la misma especie, encontraron que el patrén de canto diferencial entre territorios
ruidosos y no ruidosos es un resultado de cantar los mismos tipos de silabas pero con mayor
frecuencia minima en territorios ruidosos; asi mismo, demostraron que los individuos son capaces de
ajustar instantaneamente la frecuencia minima de sus cantos para lidiar con los cambios
ambientales en los niveles de ruido (Bermldez-Cuamatzin et al. 2009, 2011). Este patron de emitir
cantos mas agudos en zonas ruidosas también ha sido encontrado en varias otras especies de aves
oscinas (Slabbekoorn & Peet 2003, Wood & Yezerinac 2006, Hu & Cardoso 2009, Nemeth & Brumm
2009, Gross et al 2010). Asi, Slabbekoorn y Boer-Visser (2006) sugieren que el mecanismo de
ajuste de los cantos puede ser por, al menos, tres formas potenciales: (1) los tipos de cantos pueden
sufrir un cambio espectral para todo o sélo las notas bajas; (2) los tipos de cantos pueden
modificarse por delecion de las notas bajas; y (3) los tipos de cantos no son modificados, la
seleccion actua en el tipo de canto como una unidad. En el carbonero comun, parece que la
seleccion natural por ruido ambiental afecta qué subconjunto del total de los tipos de cantos se
utilizara en un habitat particular ya que los individuos cantaron mas aquellos tipos de cantos con
frecuencias cuya probabilidad de evitar el enmascaramiento es mayor (Slabbekoorn & Boer-Visser
2006); en el pinzén doméstico (Fernandez-Juricic et al. 2005) y en el gorrién cantor (Wood &
Yezerinac 2006) parece que los machos aumentan la frecuencia minima de su canto pero el rango
de frecuencia se mantiene igual, por lo que el cambio espectral del canto se da solo en las notas

bajas.



La adaptacion local de las sefiales acusticas puede emerger a través de escalas de tiempo
evolutivas u ontogenéticas (Slabbekoorn & Smith 2002; Patricelli & Blickley 2006); por ende, la
variacion fenotipica puede reflejar la evolucion de la variacion genotipica asi como reflejar una
respuesta plastica a las condiciones ambientales actuales o recientes (Slabbekoorn & Boer-Visser
2006). Las aves canoras que aprenden a cantar lo hacen en estadios juveniles, antes de llegar a la
madurez o entrando en ella, e incluso algunas durante toda su vida (Brenowitz & Beecher 2005). En
algunos casos los individuos escuchan e imitan cantos de sus padres, en otros de sus vecinos, y
mediante un sistema de retroalimentacion llegan a la adquisicion del repertorio de cantos que
emitirdan en la etapa adulta. Un patron observado es que las especies al inicio presentan un
‘templado” innato y crudo, es a través de la exposicidn a los cantos de los tutores conforme ese
‘templado” de vocalizaciones simples va adquiriendo una estructura y complejidad hasta ser una
version “cristalizada” (estereotipada) del modelo memorizado (Nordeen & Nordeen 2004; Konishi
2004). En otras especies, este “‘templado” va siendo modificado por improvisacion o por copiado de
cualquier otro canto, aun de diferentes especies. En la mayoria de los casos, el aprendizaje del
canto esta caracterizado por periodos de gran sensibilidad y es controlado por discretos, pero bien
definidos, procesos neurolégicos (Brenowitz & Beecher, 2005). El ruido ambiental puede afectar la
forma en la que las interacciones sociales influyen en la composicion del repertorio a través de un
copiado selectivo o un reforzamiento selectivo: los tipos de cantos de vecinos que no se escuchen
bien pueden no ser copiados, y aquellos tipos de cantos producidos pero que raramente provocan
una respuesta en los vecinos, debido al enmascaramiento del ruido urbano, pueden no ser cantados
tan frecuentemente (Slabbekoorn & Boer-Visser 2006). Adicionalmente, las condiciones de ruido
pueden también influir en la eleccién de los tipos de canto que el individuo emita, un mecanismo de
retroalimentacion auditiva no social donde el mismo individuo evalua qué tanto se escucha su canto

en comparacion con el ruido ambiental (Slabbekoorn & Smith 2002).



La mayoria de los trabajos hechos hasta ahora en paseriformes sobre el efecto del ruido
urbano en los cantos han sido en aves oscinas (e.g. Brumm 2004; Fernandez-Juricic et al. 2005;
Wood & Yezerinac 2006; Hu & Cardoso 2010).Este grupo de aves se caracteriza por una siringe
bien desarrollada y por la presencia de vocalizaciones complejas, generalmente adquiridas por
medio del aprendizaje. El otro grupo de paseriformes, los suboscinos, presentan un érgano vocal
menos complejo y, al parecer, sus cantos no son aprendidos sino que estan méas determinados por
un proceso enddgeno (Kroodsma 1984; Raikow & Bledsoe 2000; pero ver Kroodsma 2004 para un
caso de suboscino que si puede aprender vocalizaciones), y pueden desarrollar los cantos tipicos de
su especie aun cuando crecen en aislamiento. Varias especies de oscinos presentan grandes
repertorios de cantos y el aprender a cantar ha sido asociado a la gran diversidad y plasticidad vocal
en este grupo (Goller & Suthers 1996; Catchpole & Slatter 2008). Ya que los suboscinos, en general,
no parecen aprender a cantar (Kroodsma 1982, 1984) esto arroja dudas sobre la capacidad que
estos puedan tener para modular sus cantos en respuesta al ruido ambiental. Hasta el momento
existe un sdlo trabajo donde se ha evaluado la plasticidad vocal en relacion al ruido ambiental en
suboscinos (Francis et al. 2011). Este trabajo mostr6 un ajuste de la frecuencia del canto al ruido en
una especie de la familia Tyrannidae (papamoscas cenizo, Myiarchus cinerascens) pero no en otra
(mosquero gris, Empidonax wrightii). Mas trabajos son necesarios para tener una idea mas clara de
si los suboscinos tienen una capacidad para modular aspectos temporales y de frecuencia en sus
cantos de acuerdo a diferentes niveles de ruido ambiental presente, y si ésta es equivalente a la de
los oscinos.

Nuestra especie de estudio, el cardenalito (Pyrocephalus rubinus), es un suboscino que
también pertenece a la familia Tyrannidae. Aunque algunas especies de esta familia sélo presentan
un tipo de canto (Kroodsma 1984), otras pueden llegar a presentar diferentes variantes de un mismo

canto o incluso diferentes tipos de cantos (Kroodsma 1984; Kroodsma & Konishi 1991; Smith &
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Smith 1992) y existen algunas especies que probablemente utilizan cambios sutiles en aspectos
temporales o de frecuencia para comunicarse segun diversas situaciones o interacciones (Lovel &
Lein 2003). Asi mismo, en esta familia se ha evidenciado que hay variacion intra-especifica en la
produccion del canto. Los cardenalitos macho son muy territoriales y durante sus interacciones intra-
sexuales emiten un tipo de canto conocido como Vocalizacion Regularmente Repetida (RRV por sus
siglas en inglés) (Smith 1967). El canto del cardenalito consta de dos partes: la primera compuesta
por varios elementos introductorios y la segunda integrada por cuatro elementos: dos medios, uno
de alta frecuencia (llega a la frecuencia maxima del canto) y el elemento terminal, que presenta la
mayor longitud (Rios Chelén et al. 2005). Aun cuando todos los cardenalitos macho emiten un solo
tipo de canto, existe variacion sustancial en la produccion del mismo, tanto entre machos como a
nivel individual. Los resultados de Rios Chelén et al. (2005) muestran que los cardenalitos utilizan la
tasa de canto y la duracion del canto como una manera de lograr variacion vocal. El numero de
elementos introductorios es el atributo de canto que presenta un mayor coeficiente de variacion inter-
individual. Ademas, se ha mostrado el aumento de elementos introductorios en el canto de los
machos conforme las hembras avanzan en la temporada fértil. Por otro lado, atributos relacionados
con la frecuencia de distintas partes del canto presentan los coeficientes de variacion inter-individual
mas bajos y valores de repetibilidad intra-individual relativamente altos (Rios Chelén et al. 2005),
sugiriendo que su expresion podria depender de una plasticidad individual relativamente baja. Estos
resultados, aunados al hecho de que el cardenalito es un suboscino, arrojan dudas sobre la
capacidad de la especie para aumentar la frecuencia de sus cantos en ambientes ruidosos. Es por
esto, que este estudio se enfoco, por un lado, en comparar los cantos de individuos en territorios con
diferentes niveles de ruido urbano para ver qué atributos son aquellos que presentan mayor

variacién segun el nivel de ruido presente en cada territorio, y por otro lado, en hacer una



comparacion a nivel intra-individual para evaluar si los individuos modifican sus cantos como

respuesta a fluctuaciones en el ruido ambiental presente.
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OBJETIVO

Objetivo
Determinar si existe alguna asociacion entre el nivel de ruido ambiental y la estructura

temporal y espectral del canto del cardenalito en territorios con diferentes niveles de ruido presente.
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HIPOTESIS Y PREDICCIONES
Hipotesis

El cardenalito puede ajustar los atributos de frecuencia segun el nivel de ruido ambiental.

Predicciones

Esperamos encontrar una correlacion positiva entre el nivel de ruido ambiental y la
frecuencia minima del canto del cardenalito. También se espera encontrar diferencias en los
atributos de frecuencia cuando se compare a un individuo consigo mismo en diferentes condiciones

de ruido.
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MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

Las observaciones se llevaron a cabo en Ciudad Universitaria (UNAM), en el Centro
Nacional de las Artes y en el Bosque de Chapultepec, 32 seccion, México D.F. La primera colinda
con la Reserva del Pedregal de San Angel y se localiza al sur de la ciudad (19° 20' 01" N, 99° 11'
54" O, a 2268 msnm) en la delegacion Coyoacan. El Centro Nacional de las Artes (CENART) se
ubica entre dos grandes vialidades, Rio Churubusco y Calzada de Tlalpan, delegacion Coyoacén
(19°26'8.3"N, 99°8'28.6"0). El Bosque de Chapultepec es un bosque urbano localizado en el
norponiente de la ciudad, delegacion Miguel Hidalgo; la Tercera seccion del bosque de Chapultepec
se ubica al poniente de la Segunda seccion (19°24'32.4” N, 99°12°38.3”°0, a 2310 msnm), posee
una superficie total de 243.90 hectareas, de las cuales 53.5 corresponden a areas verdes, y es la
zona menos conocida y visitada del Bosque de Chapultepec. Aunque Ciudad Universitaria y el
Centro Nacional de las Artes son zonas urbanizadas, las areas de muestreo son parches de
vegetacion mixta. En Ciudad Universitaria y el Bosque de Chapultepec se presenta una gran
diversidad de arboles como: ahuehuetes, arces, acacias, alamos, cedros, cipreses, encinos,
eucaliptos, pinos, tepozanes, etc. Ademas, también se encuentran pastos y arbustos. Aun si en el
CENART la abundancia de especies es menor, éstas coinciden en su mayoria con aquellas de las

dos zonas previas.

Especie de estudio

El cardenalito, Pyrocephalus rubinus, es un ave suboscina que se distribuye desde el sur de

Estados Unidos hasta el norte de Chile y Argentina, incluso en las Islas Galapagos (Wolf & Jones
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2000). Pertenece a la familia Tyrannidae y a la subfamilia de los papamoscas del norte y centro de

América: Fluvicolinae.

Presenta dimorfismo sexual: el macho es de muy vistoso color; en la cabeza se destaca un
copete rojo fuego, que también cubre el resto del cuello, el pecho y la zona ventral. Una banda gris
oscuro y pardusca, que nace en el pico, le cubre el 0jo y el oido. Ese mismo tono oscuro se repite en
el cuello, las alas y la cola. Por otro lado, la coloracién de la hembra es opaca, gris ceniciento y por
lo tanto es menos vistosa que el macho. El vientre y los flancos varian en tonos que van del

blancuzco amarillento hasta tonos ligeramente rosados o color salmén (Wolf & Jones 2000).

Este papamoscas forrajea desde una percha expuesta y caza una variedad aérea y terrestre
de artrépodos incluyendo mariposas, saltamontes, escarabajos, termitas y arafias. Habita tanto
zonas aridas como matorrales secos, sabanas y desiertos hasta bosques claros y riberefios y tierras

de cultivo, usualmente cerca de cuerpos de agua (Wolf & Jones 2000).

Es un ave muy territorial y socialmente mondgama; las parejas son estables durante todo el
ciclo reproductivo, al inicio de la temporada, los machos delimitan su territorio mediante
interacciones durante el coro del amanecer con cantos y durante el dia con persecuciones,
vocalizaciones y vuelos (Carothers 1974). Conforme la temporada reproductiva avanza, los machos
aumentan la tasa de canto y la longitud del mismo, que incrementa en funcién del numero de
elementos introductorios (Rios-Chelén et al. 2005). Ademas, realizan despliegues en vuelo como
una proclamacion territorial (Smith 1970) acompafiados de vocalizaciones, las cuales se consideran
cercanamente relacionadas a su canto de percha (Vocalizacion Regularmente Repetida) (Smith
1967, 1970, Rios y Macias 2004).La formacion del nido inicia después de la formacién de pareja

(mediados de marzo y principios de abril) (Taylor & Hanson 1970; Carothers 1974). El canto en esta
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especie esta presente desde enero hasta principios de agosto, con una mayor actividad vocal en los

meses de marzo a julio (Rios-Chelén et al. 2005).

Esta especie permanece poco tiempo en tierra, sélo baja de las ramas para alimentarse; de
hecho, se cree que el macho pasa 90% del dia perchando (Wolf & Jones 2000). Los
desplazamientos que realiza son mediante vuelos transitorios, que pueden ir de percha al suelo,
regresando a la misma percha o de una percha al suelo regresando a una percha cercana. El
cardenalito también ejecuta vuelos agonisticos que desarrolla cuando existen disputas territoriales

(Wolf & Jones 2000).

Metodologia

Se eligieron 29 machos de acuerdo a la facilidad para grabar sus cantos y a la evidencia de
que su territorio se encontrara en las tres zonas descritas: Ciudad Universitaria (23 individuos),
Centro Nacional de las Artes (2 individuos) y el Bosque de Chapultepec (4 individuos). Los individuos
no fueron anillados pero fueron identificados por la localizaciéon de su territorio, asignandoles un
nombre representativo del lugar. Los territorios fueron mapeados previamente por observaciones
anteriores donde se anotaban sus lugares de percheo y se observaban sus actividades e
interacciones entre vecinos y con su pareja. Esto es un método adecuado debido a que los
individuos poseen territorios bien definidos y constantemente usan las mismas perchas para
interactuar con vecinos. En otra poblacion, varios individuos fueron recapturados con redes de niebla
cerca de las mismas perchas de canto en diferentes dias y aun en diferentes afios (Rios-Chelén,
observacion personal). Asi mismo, se contabilizaron los cardenalitos vecinos, la fecha del registro y
la hora de inicio y fin de las grabaciones. El registro se realizd de las 05:30 a 07:00 hrs, periodo que

comprende el coro del pre-amanecer y el coro del amanecer, momentos de mayor actividad vocal
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(Catchpole & Slater 2008). Cada dia se trabajé con un individuo distinto. Durante este periodo se
grabé el canto en una grabadora Marantz PMD660 con un micréfono Sennheiser ME66 mantenido a
una distancia de 5 a 10 metros del ave. Se grabé una secuencia de cantos (aproximadamente 5-15
cantos), después de la cual se midi6 el ruido ambiental seis veces durante un minuto con un medidor
digital de nivel de sonido (Modelo SEW 2310 SL, rango 30-130 dB, A-weight, slow response)
apuntandolo hacia el cielo. De ahora en adelante, a esta secuencia de cantos grabados mas el
registro de ruido se le llamaré bloque. Por cada individuo, se registraron tantos bloques como fuera
posible, desde que el individuo comenzo su actividad vocal hasta que dej6 de cantar y empez6 a
forrajear. Asi, el primer bloque fue grabado aproximadamente a las 5:30 hrs y el ultimo alrededor de
las 7:00 hrs. Cabe mencionar que los dias de registro y grabacion fueron sélo en dias laborales, es
decir, no en fines de semana, dias festivos o vacaciones, evitando asi la introduccién de mas
variables a los niveles de ruido presente en los territorios.

De cada bloque, se seleccionaron los cantos mas claros y con mayor definicion para realizar
los analisis. Por medio del programa Raven Pro 1.3 (Cornell Lab of Ornithology) se calcularon los
espectrogramas (Window: Hann, DFT size: 512), mismos que se usaron para medir los siguientes
atributos: frecuencia minima y maxima del canto, rango de frecuencia, frecuencia pico, duracion del
canto y numero de elementos.

Para seleccionar las variables de respuesta a analizar se determind la correlacion entre
todos los atributos previamente mencionados. Las variables correlacionadas fueron: duracién del
canto y numero de elementos (r = 0.831), nimero de elementos y frecuencia minima (r = 504);
frecuencia minima y frecuencia maxima (r = 0.642), frecuencia maxima y frecuencia pico (r = 0.712)
(Correlacion de Pearson, P < 0.005 y n = 29 para todas). En analisis posteriores solo se utilizaron las
variables de nimero de elementos e intervalo de frecuencia por no estar intercorrelacionadas, y las

variables de frecuencia minima y frecuencia maxima por ser el objetivo de este estudio.
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Analisis Estadisticos

Se usaron pruebas paramétricas cuando los datos presentaron distribucion normal,
determinado por la prueba Shapiro-Wilks (SPSS); de lo contrario, se usaron pruebas no
paramétricas. Para analizar la relacion entre el nivel de ruido en los territorios y los diferentes
atributos medidos del canto se utilizé la correlacion de Pearson. Para analizar la plasticidad
individual se realizé una prueba de t para muestras pareadas.

Para evaluar la correlacion de ruido vs. atributos del canto entre territorios los datos se
analizaron calculando el promedio entre tres bloques: el primer y ultimo bloque, y un bloque al azar.
Esto se hizo asi pues representa una forma no tendenciosa de comparar los datos y, al mismo
tiempo, al incluir el primer y Ultimo bloque, mas uno intermedio al azar, se espera tener una muestra
representativa de los cantos y de los niveles de ruido de cada mafana. Para los analisis de
observaciones pareadas se compararon los bloques extremos, es decir, el bloque con menor ruido
presente y el bloque con mayor ruido presente registrados. Dado que esta comparacion es entre
bloques extremos, la posibilidad de encontrar diferencias vocales plasticas en un mismo individuo

aumenta, objetivo de este analisis.
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RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestra la estadistica descriptiva de los atributos del canto de los 29

individuos registrados y del ruido presente en los territorios.

Variable Promedio * Desviacion estandar Intervalo
Ruido 53 + 6.4 dB 40-80dB
Frecuencia minima 2191 £ 220 Hz 1632 - 2739 Hz
Frecuencia maxima 6388 + 235 Hz 5767 - 7058 Hz
Intervalo de frecuencia 4205 £ 292 Hz 3612 - 4757 Hz
Frecuencia pico 4782 £ 266 Hz 3824 — 5426 Hz
NUmero de elementos 9.28 £0.92 7-16
Duracion 0.86+0.19s 0.58-1.23s

Tabla 1. Estadistica descriptiva del canto y ruido ambiental.

Comparaciones entre territorios

El nivel de ruido promedio vari6 significativamente entre territorios (ANOVA, F= 4.966, P <
0.001; Fig. 1). Los individuos en territorios con un nivel de ruido promedio mas alto produjeron
cantos con una frecuencia minima mayor (n = 29 para todos los resultados) (r = 0.401, P = 0.031;
Figs. 2 y 4) y con un nimero de elementos mayor (r = -0.426, P = 0.021; Figs. 3 y 4). No hubo una

relacién significativa entre el nivel de ruido y los demas atributos.
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Figura 1. Los 29 individuos registrados experimentan niveles muy variables de ruido antropogénico

(Fi1.27= 4.966, P < 0.001).
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Figura 2. La variacién en la frecuencia minima de los cantos se puede explicar como una funcién del

nivel de ruido en los territorios (r = 0.401, g.l.= 27, P = 0.031).
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Figura 3. El nivel de ruido en los territorios también se correlaciona con el numero de elementos en

el canto (r =-0.426, g.l.= 27, P = 0.021).

Individuo A Individuo B

Frecuencia (kHz)

Tiempo (s)

Figura 4. Comparacion entre dos individuos de territorios diferentes. El individuo A se encontré en un
territorio con un nivel de ruido ambiental promedio de 42.85 dB (A) y el bloque del cual se obtuvo su
canto present6 un promedio de 42 dB (A). El individuo B se encontr6 en un territorio con un nivel de
ruido promedio de 65.75 dB (A) vy el bloque del cual se obtuvo su canto presentd un promedio de
71.7 dB (A). El individuo A present6 en promedio una frecuencia minima de 2381 Hz y 8 elementos
en su canto. El individuo B present6 en promedio una frecuencia minima de 2800 Hz y 11 elementos

en su canto. La linea punteada representa la frecuencia minima registrada en los cantos.

Comparaciones a nivel intra-individual

Encontramos diferencias significativas en el nivel de ruido entre los bloques extremos (t, g.l.
=28, t=-8.565, P < 0.001; Fig. 5). Los individuos emitieron cantos con una frecuencia minima mayor
(t =-7.719, g.l.= 28 para todos los resultados, P = 0.0001; Fig. 6), una frecuencia méxima mayor (t
pareada, t = -3.654, P = 0.001; Figs. 7 y 9), un intervalo de frecuencia menor (t = 2.711, P =0.011) y

con un mayor nimero de elementos (t = -3.208, P = 0.003; Figs. 8 y 9) durante el bloque de mayor
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ruido que durante el de menor ruido. No hubo diferencias significativas entre ambos bloques para el

resto de las variables.

60-
= 58 -
[1] [}
i
-+ A S | —
i >6
=]
=P
S 54
w
=
[«B]
= 524
=
é—’ —_
50 - |
48 -

Bloque 1 Bloque 2

Figura 5. Los niveles de ruido entre los bloques extremos fueron significativamente diferentes (t = -

8.565, g.l.= 28; P < 0.001).
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Figura 6. Los cantos emitidos durante el bloque menos ruidoso incluian frecuencias minimas

menores que aquellos emitidos durante el bloque mas ruidoso (t = -7.719; g.1.=28; P = 0.0001).

Frecuencia (Hz) (Mediat 1 EEE)

6400 A

6350 -

6300 A

6250

6200 A

Bloque 1

T

Bloque 2

23



Figura 7. También la frecuencia méxima de los cantos emitidos durante el bloque més ruidoso fue
mayor que la frecuencia maxima de los cantos proferidos durante el bloque menos ruidoso (t = -

3.654; g.1.=28; P = 0.001).
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Figura 8. Durante los bloques mas ruidosos los cantos emitidos fueron mas largos que aquellos

durante los bloques menos ruidosos (t = -3.208, g.1.=28; P = 0.003).
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Figura 9. Comparacion entre dos bloques de canto de un mismo individuo. El individuo se encontr6
en un territorio con un nivel de ruido ambiental presente promedio de 47.2 dB (A; 44.5 - 50.8). En su
canto presentd una frecuencia maxima desde 6215 hasta 6800 kHz y un numero de elementos
desde 8 a 13. En el Bloque 1 se registré un nivel de ruido ambiental promedio de 44.8 dB (A) y en el
Blogue 2 se registrd un promedio de 50.1 dB (A). En el Bloque 1 cant6 con una frecuencia méaxima
de 6215 kHz y 9 elementos mientras que en el Bloque 2 cantd con una frecuencia méaxima de 6732

kHz y 12 elementos. La linea punteada representa la frecuencia maxima.

Una posibilidad en nuestros resultados seria que como al pasar el tiempo los musculos se
van calentando, las contracciones musculares aumentan y el individuo puede entonces presentar un
canto mas agudo o con una mayor tasa. Para descartar esto realizamos una correlacion entre la
duracién de la actividad vocal (minutos de grabacion) y todos los atributos del canto registrados

dando como resultado relaciones no significativas (N = 29, P > 0.05 para todos los casos).
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DISCUSION

Los resultados de las correlaciones entre territorios nos indican que los machos en areas
ruidosas presentan cantos mas altos a nivel de frecuencia minima y con un mayor numero de
elementos que aquellos machos de territorios silenciosos. El aumento en la frecuencia minima es
consistente con otros estudios donde individuos en territorios ruidosos emiten cantos con una mayor
frecuencia minima (e.g. Wood & Yezerinac 2006; Hu & Cardoso 2009; Gross et al. 2010), pero el
aumento del numero de elementos en el canto nos resulta sorpresivo y contrario a otros estudios
donde a mayor ruido los cantos presentan menos elementos (Fernandez-Juricic et al 2005) o menor
duracion (Slabbekoorn & Boer-Visser 2006).

Los resultados de los anélisis de plasticidad nos indican que, a nivel individual, los machos
emitieron cantos con una frecuencia minima mas alta, una frecuencia méaxima mas alta y con mas
elementos durante los bloques de mayor ruido que cuando se compararon con los bloques de menor
ruido. Ademas, nos muestran que aunque ambas frecuencias aumentan, el incremento de la
frecuencia minima es mucho mayor que aquel de la frecuencia maxima por lo que el intervalo de
frecuencia se ve comprimido significativamente conforme aumenta el nivel de ruido presente, similar
a lo que se ha encontrado en otras especies como el pinzon doméstico (Fernandez-Juricic 2005,

BermUdez-Cuamatzin 2009).

Disyuntivas en la comunicacion intra e inter-sexual

Las vocalizaciones juegan un papel esencial en las relaciones inter-sexuales pues las
hembras de la mayoria de las especies de aves se basan en ellas, en mayor 0 menor medida, para
escoger a su pareja. Los machos que ajustan sus vocalizaciones en respuesta al ruido urbano

podrian entonces enfrentarse a disyuntivas o compromisos (trade-offs) entre la transmision del
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mensaje y su atractivo. Por ejemplo, si el cantar a una mayor amplitud implica un costo energético,
esto podria excluir la posibilidad de cantar a tasas altas preferidas por las hembras (Brumm 2004).
Las disyuntivas también pueden presentarse cuando los machos ajustan la frecuencia de sus
vocalizaciones. Por ejemplo, en especies donde las hembras prefieren machos con vocalizaciones
de frecuencias bajas (e.g., Beani & Dessi-Fulgheri 1995), los machos que incrementen su frecuencia
para evitar el enmascaramiento pueden aumentar el numero de hembras que detecten sus
vocalizaciones en un ambiente ruidoso pero disminuir su atractivo ante dichas hembras. Wood y
Yezerinac (2006) encontraron que machos de gorrién cantor incrementaron la frecuencia minima de
su nota “buzz” pero no su frecuencia maxima, resultando en un menor intervalo de frecuencia. Este
ajuste puede reducir el atractivo del canto del macho en especies donde las hembras evaluan el
ancho de banda de la frecuencia como un aspecto del desempefio vocal (Podos 2001; Ballentine et
al. 2004). En nuestro estudio, el cardenalito mostré resultados similares, tanto al comprimir el
intervalo de frecuencia cuando se compararon los individuos consigo mismos, como entre territorios
cuando machos de territorios ruidosos mostraron cantar con una frecuencia minima mayor. Sin
embargo, en el caso del cardenalito se necesitan mas estudios para determinar el papel del canto en
la atraccion de pareja y si los cantos mas agudos, o con un ancho de banda menor, son mas o
menos preferidos por las hembras.

Si se evidenciara una preferencia de las hembras por cantos de frecuencias altas en
paserinos, esto contrastaria con las preferencias que son encontradas usualmente en taxa fuera de
las aves por vocalizaciones de frecuencias bajas como en el orden orthoptera (e.g. Brown et al.
1996), anura (e.g. Howard & Young 1998), o en primates (e.g. Collins 2000). Estas preferencias
fuera de las aves se cree se originaron ya que las frecuencias bajas son dependientes del tamafio
del individuo (e.g. Davies & Halliday 1978; Ladich 1998) y explicarian preferencias adaptativas de las

hembras. Esto podria no aplicarse a las aves, sobre todo a aquellas que interactuan principalmente
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en el aire, donde el tamafio pequefio podria relacionarse con una ventaja competitiva al conferir
probablemente una mayor agilidad para volar (Andersson & Norberg 1981). La agilidad es
particularmente importante en muchas aves que pelean y presentan despliegues en el aire y existe
evidencia en aves no paserinas donde las hembras prefieren machos mas pequefios y agiles
(Hakkarainen et al. 1996; Gronstol1996; Blomqvist et al. 1997; Figueroa 1999). Ademas, cantar a
frecuencias altas podria ser costoso ya que requiere un incremento en las contracciones musculares
(Suthers et al. 1999). Se puede hipotetizar entonces que cantos de frecuencias altas indicarian la
calidad del macho (Cardoso et al. 2007). También es posible que, si cantar bajo una fuerte
contraccion muscular es dificil, otros rasgos del canto podrian ser afectados (e.g. precision temporal,
amplitud) y la frecuencia alta podria entonces ser una limitante de la habilidad vocal del macho
(Cardoso et al. 2007). En apoyo a esta opinion, existe evidencia de que cantar tipos de cantos con
frecuencias altas modifica el patron de los grupos de cantos en el carbonero comdn (Lambrechts
1997) y que el cambiar a frecuencias mas altas en los cantos decrece la duracion de las notas en el
carbonero de gorra oscura (Poecile atricapillus, Christie et al. 2004). Con el cardenalito en este
estudio se mostré que, ademas de aumentar la frecuencia del canto, tanto minima como méaxima, el
numero de elementos del mismo también aumentaba en territorios ruidosos en comparacion con
territorios silenciosos. Ademas, en las correlaciones entre territorios, notamos que en aquellos
silenciosos existe una gran variacion en el atributo de frecuencia minima y en el numero de notas; es
decir, en estos territorios encontramos desde machos que emiten cantos con pocas notas y/o baja
frecuencia minima hasta machos con muchas notas y/o alta frecuencia minima, variaciéon que no es
evidente en los territorios ruidosos. Esto nos dice que aun sin el riesgo del enmascaramiento del
canto debido al ruido, algunos individuos emiten cantos mas agudos y con méas elementos en los
territorios  silenciosos. Si esto representara un costo energético, como ha sido propuesto

anteriormente (e.g. Fernandez-Juricic et al. 2005; Cardoso et al. 2007; Diaz et al. 2011), entonces
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estos atributos podrian actuar como indicadores de la calidad del macho. Al aplicar esto al
cardenalito, nuestro estudio nos revelaria dos cosas: primero, que los individuos en territorios
silenciosos pueden indicar su calidad al emitir cantos mas agudos y/o con un mayor numero de
elementos, y segundo, que en territorios ruidosos sélo pueden establecerse machos con mayor
calidad, capaces de emitir cantos con mayor frecuencia y/o con mayor nimero de elementos; esto,
sin embargo, es hasta ahora especulacion en el caso de nuestra especie y el ponerlo a prueba nos
ayudaria a dilucidar el costo del canto en lugares urbanizados con altos niveles de ruido presente. El
estudio de Francis et al. (2011) apoya la idea de que sdlo los individuos capaces de modificar sus
cantos en lugares ruidosos podrén establecerse en ellos. Ellos trabajaron con dos especies
suboscinas, el mosquero gris (Empidonax wrightii) y el papamoscas cenizo (Myiarchus cinerascens),
con exposicion a diferentes niveles de ruido. Mientras que el primero no mostré un ajuste vocal en la
frecuencia a mayor ruido presente, si mostrd un declive en la ocupacion de territorios ruidosos; por el
contrario, el segundo no mostré un declive en la ocupacion de areas con mayores niveles de ruido
mas si mostré un aumento en la frecuencia de sus cantos. Esto podria implicar que so6lo aquellos
individuos y/o especies capaces de ajustar sus cantos, ya sea modificando aspectos espectrales o
temporales, son lo suficientemente aptos como para ocupar areas con altos niveles de ruido
ambiental presente.

Muchas de las disyuntivas potenciales a las que los machos se enfrentan durante la
comunicacion con hembras también pueden ser enfrentadas durante la comunicaciéon con machos
competidores, ya que el ajuste vocal podria afectar el reconocimiento de los conespecificos y la
evaluacion de la informacion contenida en la sefial (e.g. la condicion y motivacion para pelear del
emisor). Aun si las vocalizaciones son reconocidas por machos conespecificos, el ajuste vocal
puede incurrir en ciertos costos si decrece la posibilidad de provocar una respuesta beneficiosa en

los receptores. Por ejemplo, una frecuencia baja y vocalizaciones de banda ancha son usualmente
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utilizadas en despliegues de amenaza (Morton 1975). Los machos que cambian a frecuencias altas
o0 tonos mas puros para evitar el enmascaramiento podrian ser interpretados como machos menos
amenazantes (Patricelli & Blickley 2006).

En efecto, diferentes atributos del canto pueden sefalar diferentes aspectos del potencial
competitivo de los machos y en diversos animales, individuos méas grandes producen sonidos de
frecuencias mas bajas, y frecuentemente, los individuos més grandes ganan las contiendas entre
machos (ten Cate et al. 2002). Es claro que si los cardenalitos cantan con frecuencias mas altas
para evitar el enmascaramiento del ruido, podrian estar transmitiendo el mensaje incorrecto o
incompleto a otros machos. Aunado a esto, cabe resaltar que en estudios previos con el cardenalito
(Rios-Chelén et al. 2005; Rios-Chelén & Macias-Garcia 2007) se ha visto que los machos aumentan
la duraciéon de sus cantos conforme la hembra avanza en su periodo fértil y que los machos
responden mas agresivamente ante cantos de mayor duraciéon. Como se comento anteriormente, en
el cardenalito se mostré que a mayor ruido presente en el territorio, mayor nimero de elementos en
el canto, y dado que la duracién del canto se incrementa como una funcién del nimero de elementos
introductorios, podemos decir que a mayores niveles de ruido, cantos mas largos son emitidos por
los individuos, y esto se evidencié tanto cuando se compararon individuos entre territorios como
cuando se comparo a nivel intra-individual. Asi, los machos de territorios ruidosos podrian pasar por
machos mas amenazantes al presentar cantos mas largos, dando asi otro ejemplo de como el ruido
urbano puede llevar a los individuos a transmitir un mensaje incorrecto. En nuestro caso, ambos
escenarios podrian resultar en encuentros intensificados que, por el desgaste impuesto a los
individuos, podrian llevar a la larga a una disminucién en el éxito reproductivo. Por otro lado, también
es posible que durante el establecimiento de territorios, los cardenalitos que cantan cantos mas
largos y/o agudos debido a que han vivido en lugares ruidosos, ganen las contiendas contra

individuos que cantan cantos mas cortos y /o graves. Otra posibilidad es que los individuos en
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lugares ruidosos, al cantar cantos mas largos y/o agudos, tengan territorios menos invadidos por
intrusos 0 machos competidores que aquellos que habitan en lugares mas silenciosos, y que esto
resulte en un aumento en el éxito reproductivo en zonas ruidosas. Estas ideas, sin embargo,
necesitan ser evaluadas en estudios futuros.

Asi como en otros estudios se ha visto (Fernandez-Juricic et al. 2005; Wood & Yezerinac
2006; Brumm & Slater 2006), mientras que los cardenalitos mostraron cantar con una frecuencia
minima mayor en territorios con mayor ruido, esta correlacion no se encontrd para la frecuencia
maxima de los cantos, lo cual indica una compresion de las silabas en el eje de la frecuencia. En
experimentos de laboratorio, Lohr et al. (2003) encontraron que sonidos con un mayor ancho de
banda en la frecuencia son mas dificiles de detectar. Por lo tanto, el incrementar la frecuencia
minima, pero no la maxima, en condiciones ruidosas, podria resultar en cantos mas facilmente

detectables (Rios-Chelén 2009).

Mecanismos de ajuste del canto

Los ajustes a corto plazo de las vocalizaciones pueden ser logrados a través de un uso
selectivo de cantos no enmascarados del repertorio o0 a través del ajuste inmediato de caracteristicas
de la sefial tales como la frecuencia, amplitud, estructura temporal y el momento en que canta el ave
(e.g. Brumm & Slabbekoorn 2005; Wood & Yezerinac 2006; Fuller et al. 2007). Los ajustes
ontogenéticos pueden resultar de una modificacion activa de la sefial durante periodos de
aprendizaje en los cuales hay mayor plasticidad vocal (Wood & Yezerinac 2006). La percepcion del
enmascaramiento es mas probable que ocurra a través de la retroalimentacion auditiva, la cual juega
un papel critico al emparejar el producto vocal al molde del canto durante el desarrollo del mismo

(Patricelli & Blickley 2006).
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El aprendizaje en el canto puede incrementar la habilidad de una especie para ajustar sus
vocalizaciones en respuesta a un ambiente acUsticamente alterado. En efecto, la mayoria de los
casos descritos hasta ahora de ajustes vocales en respuesta a ruido urbano han sido en paserinos
oscinos (e.g. Slabbekoorn & Peet 2003; Brumm 2004; Fernandez-Juricic et al. 2005; Wood &
Yezerinac 2006; Slabbekoorn & Boer-Visser 2006; Bermudez-Cuamatzin et al. 2009; Nemeth &
Brumm 2009), especies que aprenden a cantar. Pero, gracias a este estudio, podemos comprobar
que los cardenalitos, aun siendo suboscinos, presentan la suficiente plasticidad como para modificar
la frecuencia de sus cantos, lo que podria favorecer la transmision del mensaje en condiciones de
ruido y la colonizacion de lugares urbanos. Incluso dentro de las especies que aprenden sus cantos,
la alta plasticidad vocal es muy probable que se refleje en un amplio rango de respuestas ante el
ruido urbano, haciendo dificil las generalizaciones y predicciones de la distribucién filogenética del
ajuste vocal (Patricelli & Blickley 2006).

Ajustar caracteristicas temporales, espectrales, de intensidad y redundancia de las sefiales
acusticas para reducir el enmascaramiento por el ruido ambiental ha sido demostrado en seis
6rdenes de vertebrados en relacion a diferentes tipos de sefiales: llamados de suplica de polluelos
(Leonard & Horn 2008), sefiales de alarma en ardillas (Rabin et al. 2006), llamados de contacto en
primates (Egnor et al. 2007), ecolocalizacién en murciélagos (Gillam & McCracken 2007) y en
sefiales de comunicacion sexual en aves, cetaceos y anuros (Brumm & Slabbekoorn 2005; Patricelli
& Blickley 2006; Warren et al. 2006; Slabbekoorn & Ripmeester 2008; Parris et al. 2009). El ajuste
vocal probablemente conlleva un costo, tanto en el balance energético como en la transferencia de
informacién. Es muy probable que algunas especies sean incapaces de ajustar la estructura de sus
sonidos para superar el ruido aun dentro de los mismos grupos de organismos. Probablemente los
mayores vaticinadores de la habilidad de una especie dada para tener éxito en un mundo mas

ruidoso seran el grado en el que se sobrelapen temporal y espectralmente las sefiales biologicas
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cruciales y el ruido ambiental, y su flexibilidad para compensar con otras modalidades sensoriales

(e.g. vision) cuando las sefales auditivas sean enmascaradas (Barber et al. 2009).

Impacto social del ajuste de cantos

El enmascaramiento acustico resultante de un incremento en los niveles de ruido podria
reducir el nimero de individuos que componen una red de comunicacion y tener consecuencias
desconocidas en los procesos reproductivos (Barber et al. 2009). Los mensajes reproductivos y
territoriales no son la Unica informacién transmitida en la comunicacion acustica que opera en una
red. Grupos sociales se benefician al producir llamados de alarma para advertir sobre depredadores
que se acercan (Caro 2005) y de llamados de contacto para mantener la cohesién del grupo (Marler
2004). Una reduccion en la distancia de transmision de la sefial creada por el ruido antropogénico
puede disminuir la efectividad de estas redes sociales. La incapacidad de escuchar uno solo de los
individuos con llamados de alerta puede resultar en la subestimacion de la urgencia del mensaje
(Sloan & Hare 2008).

Mockford & Marshall (2009) realizaron un estudio donde evaluaron cémo la divergencia entre
los cantos de zonas ruidosas y silenciosas afectaba la respuesta hacia la sefial por parte del
individuo receptor. Encontraron que los machos de territorios silenciosos exhibian una respuesta
significativa mas fuerte cuando escuchaban cantos de machos cuyos territorios tuvieran niveles
bajos de ruido ambiental que cuando escuchaban a machos de territorios con niveles altos de ruido.
Asi mismo, los machos de territorios ruidosos respondieron con mayor intensidad ante cantos de
individuos de territorios ruidosos que ante los de territorios silenciosos. Esta divergencia conductual
podria intensificar la divergencia de la sefial entre las poblaciones rurales y urbanas. Esto nos habla

de cdmo el enmascaramiento de las sefiales acusticas por el ruido urbano podria tener un efecto
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considerable tanto en la seleccion intra-sexual (Mockford & Marshall 2009) como, previsiblemente,
en la inter-sexual (Swaddle & Page 2007).

El uso de una frecuencia dependiente del ruido en los cantos de aves puede ser un ajuste a
corto plazo o a largo plazo. Puede concernir cambios genéticos u ontogenéticos, flexibilidad en la
sefial inmediata, o una combinacién de estos (Patricelli & Blickley 2006). Una explicacion
exclusivamente genética parece no probable para la variacion acustica asociada al ruido dentro de
las poblaciones (Slabbekoorn & Peet 2003; Wood & Yezerinac 2006). Una explicacién ontogenética
podria responder por cierta parte de la variacion en las especies de aves que desarrollan los cantos
adultos a través de la experiencia y el aprendizaje. Sin embargo, otra explicacién para la variacién
podria ser una flexibilidad a corto plazo a través de un mecanismo de retroalimentacién inmediata.
Esta explicacion no excluye necesariamente a las otras dos, pero podria potencialmente ser
responsable de los patrones relacionados con el ruido encontrados tanto dentro (Slabbekkoorn &
Peet 2003; Wood & Yezerinac 2006) como entre poblaciones (Slabbekoorn & Boer-Visser 2006).
Halfwerk y Slabekoorn (2009) encontraron con el carbonero comun que tipos de cantos con
frecuencias altas fueron mas cantados en presencia de ruido de baja frecuencia mientras que tipos
de cantos con frecuencias bajas fueron mas cantados en presencia de ruido de alta frecuencia.
Como consecuencia, los grupos de aves que cambiaron sus cantos durante la exposicion al ruido lo
hicieron hacia tipos de cantos con frecuencias favorables para evitar el enmascaramiento del ruido
ambiental. Estos resultados muestran que una flexibilidad conductual a corto plazo esta involucrada
en la respuesta del carbonero ante las condiciones cambiantes de ruido y puede explicar el uso de
las frecuencias dependientes del sonido en los cantos urbanos (Halfwerk & Slabbekoorn 2009). Una
flexibilidad conductual de ese tipo también ha sido encontrado en dos especies mas de oscinos, en
el mosquitero comun (Phylloscopus collybita, Verzijden et al. 2010) y en el pinzén doméstico

(Bermudez-Cuamatzin et al 2011). Esta respuesta a corto plazo parece ser la responsable de que
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los individuos de la especie suboscina, papamoscas cenizo (Francis et al. 2011), vocalizaran a una
mayor frecuencia en territorios con mayor amplitud de ruido. Algo similar parece suceder con el
cardenalito en nuestro estudio ya que vimos que un mismo individuo cuando se encuentra en
condiciones de mas ruido aumenta la frecuencia y el numero de elementos de sus cantos. Esto nos
sugiere una flexibilidad a corto plazo guiada por mecanismos de retroalimentacion auditiva.

El utilizar cantos con diferentes caracteristicas dependiendo del habitat en el que se esté
presente podria potencialmente afectar el flujo genético a través de un impacto en el establecimiento
de territorios o de la atraccion de pareja para individuos que se dispersen en areas con diferentes
perfiles de sonido (Slabbekoorn & Smith 2002; Slabbekoorn & Boer-Visser 2006). De este modo, el
hecho de que los cantos sean escuchados o no puede tener consecuencias en la posesion de un
territorio y en la atraccion de pareja, potencialmente afectando la adecuacion individual y la viabilidad

poblacional (Klump 1996; Slabbekoorn & Ripmeester 2008).
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CONCLUSIONES

El cardenalito, Pyrocephalus rubinus, aun siendo un suboscino con un solo tipo de canto, mostr6

suficiente plasticidad para modificar atributos de su canto en presencia de ruido ambiental.

Los individuos demostraron en sus cantos un uso de la frecuencia dependiente del ruido. La
frecuencia minima mostrd ser mas alta en territorios con mayores niveles de ruido y cuando se
compararon a nivel intra-individual, la frecuencia minima y maxima fueron mas altas en bloques de

mayor ruido ambiental presente.

El nimero de elementos es un atributo que se relaciona con el ruido presente. Individuos de
territorios ruidosos emitieron cantos con mayor nimero de elementos; asi mismo, un mismo
individuo en presencia de altos niveles de ruido emitié cantos con mayor nimero de elementos que

en momentos de menores niveles de ruido ambiental presente.

El mecanismo de ajuste de los cantos en el cardenalito parece implicar una respuesta que involucra

flexibilidad a corto plazo. Esto no descarta la accion de la seleccion natural en dicho proceso de

ajuste.
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