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RESUMEN

Dado que el canto de las aves es utilizado para la defensa de territorio, cortejo y
reconocimiento especifico, entre otras funciones, en las Ultimas dos décadas las diferencias
entre los cantos han sido de gran utilidad para determinar los limites entre especies y
poblaciones de aves. Sin embargo, explicar la variacion en los cantos puede ser muy
complejo debido a los multiples factores que influyen en la variacion vocal entre poblaciones.
Por ejemplo, variacion debida al tipo de hébitat, la temperatura, aspectos genéticos, la
morfologia, el aprendizaje o la seleccion sexual.

Debido al aislamiento geografico que presentan las poblaciones del Colorin
Azulnegro (Cyanocompsa parellina) en las vertientes de México (Pacifico y Atlantico) y a
las diferencias morfolégicas que presentan las poblaciones en ambas vertientes, en este
estudio analicé la variacion geogréfica en su canto a lo largo toda su distribucion, asi como
su relacion con la vegetacion, la temperatura, y las barreras y distancias geograficas. Obtuve
54 grabaciones provenientes de diferentes instituciones nacionales e internacionales y de
grabadores independientes. De cada grabacion seleccioné distintas vocalizaciones y medi
nueve variables bioacuUsticas (de frecuencia, duracion y forma de los cantos y las notas).
Mediante un analisis de componentes principales, obtuve siete componentes principales para
explicar la variaciéon de sus cantos y notas. Debido a la falta de normalidad en los datos
obtenidos, utilicé una prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis, la cual mostré
diferencias significativas entre vertientes y entre los tipos de vegetacion para tres
componentes del canto y en cinco componentes para las notas. Mis resultados indican que
las poblaciones de la vertiente del Atlantico emiten cantos y notas con frecuencias inferiores
e intervalos de frecuencia menores a los emitidos por la vertiente del Pacifico. Para analizar
si la temperatura afecta la variacion en el canto, realicé una correlaciéon de Spearman y obtuve
una correlacion positiva para individuos de la vertiente del Pacifico (r > 0.40) y una
correlacion inversamente proporcional para individuos de la vertiente del Atlantico (r > -
0.40). Al analizar si la distancia geografica influye en la variacion del canto, mis resultados
mostraron diferencias significativas en los componentes principales del canto (r = 0.34, p <
0.001) y notas (r = 0.12, p < 0.001), indicando una mayor variacion en el canto mientras la
distancia geogréafica de las poblaciones es mayor. Los resultados indican que un aislamiento

vicariante no influye en la variacién del canto.



ABSTRACT

Since the song of the birds is used for the defense of territory, courtship and species
recognition, among other functions, over the last two decades the differences between the
songs have been very useful to determine both species and populations limits of birds.
However, explaining the variation in bird songs may be very complex due to multiple factors
influencing vocal variation between populations, such as variation due to habitat type,
temperature, genetics, morphology, learning or sexual selection.

Due to the geographic isolation of the populations of the Blue Bunting (Cyanocompsa
parellina) in the lowlands of México (Pacific slope and Gulf slope), and to the phenotypic
differences that these populations present, in this study | analyzed the geographic variation
in the song throughout its distribution, as well as its relationship with the vegetation,
temperature, geographic barriers, and geographic distances. | obtained 54 recordings from
different national and international institutions, as well as from independent recorders. From
each recording, | selected different vocalizations and measured nine bioacoustics variables
(frequency, duration, and shape of the songs and notes). Through a principal components
analysis, | obtained seven main components that explained the variation in the songs and
notes. Due to a lack of normality in the data, | used the non-parametric statistical test of
Kruskal Wallis, which showed significant differences between slopes and between
vegetation types for three components of the song and five components for the notes. My
results indicate that populations from the Gulf slope emit songs and notes with lower
frequencies, and frequency intervals lower than those emitted by populations in the Pacific
slope. To analyze whether temperature affects the variation in the song, | conducted a
Spearman correlation test, obtaining a positive correlation for individuals from the Pacific
slope (r > 0.40), and an inversely proportional correlation for individuals from the Gulf slope
(r > -0.40). When analyzing if geographic distance influences the variation of the song, my
results showed significant differences in the main components of the song (r = 0.34, p <
0.001) and notes (r = 0.12, p < 0.001), indicating a greater song variation, while the
geographic distances of the populations increases. These results suggest that vicariant

isolation does not influence the variation of the song.



INTRODUCCION

El sonido producido cuando un ave al vocalizar sirve para comunicarse con otros miembros
de la misma o diferentes especies (Kroodsma y Byers 1991, Catchpole y Slater 2008). Dicha
comunicacion tiene diferentes funciones como la defensa de territorio, cortejo,
reconocimiento especifico, alerta, entre muchas otras, por lo que el canto de las aves es muy
importante para su interaccion con el entorno (Marler y Tamura 1962, Nottebohm 1969,
Koetz et al. 2007, Catchpole y Slater 2008, Bradbury y Vehrencamp 2011). Las
vocalizaciones de las aves pueden dividirse en cantos y Ilamados (Catchpole y Slater 2008).
Los cantos tienden a ser largos y complejos, y son producidos por los machos en la temporada
reproductiva (Catchpole y Slater 2008). La unidad béasica de los cantos son las notas, mismas
que pueden ser identificadas en un espectrograma como rastros continuos separados por
espacios silenciosos (Marler 1969, Clark et al. 1987, Podos et al. 2004a). Por su parte, los
Ilamados tienden a ser vocalizaciones cortas, simples y producidas por ambos sexos a lo largo
del afio (Catchpole y Slater 2008).

Los cantos han sido utilizados ampliamente para resolver conflictos en la sistemética
de las aves; en las ultimas dos décadas, las diferencias entre los cantos han servido para
determinar los limites entre especies y entre poblaciones remotas (Payne 1986, Isler et al.
1998, Isler et al. 2007 y Purushotham y Robin 2016). Asi mismo, los estudios de los cantos
en las aves ofrecen oportunidades potencialmente Utiles para las pruebas empiricas de la
relacion entre la divergencia acustica, el aislamiento reproductivo y la especiacion (Irwin et
al. 2001, Lachlan y Servedio 2004, Podos y Warren 2007, Price 2008). El estudio de la
variacion del canto ha sido un tema muy estudiado debido a que puede auxiliar en la diagnosis
de nuevas especies, identificacion de especies en campo y en la estimacién de densidades
poblacionales, tasas de mortalidad, entre otras (Payne 1986, Tubaro 1999, Isler et al. 2007,
La y Nudds 2016). Por ejemplo, Pacheco y Lozada (2014) analizaron el canto de Hylophilus
flaviceps en tres regiones de Colombia y observaron una diferencia acustica de dos regiones
con respecto a una tercera. En otro estudio Brooke y Rowe (1996) distinguieron dos
poblaciones de Pterodroma heraldica con diferencias acuUsticas consistentes y en
combinacion con evidencia morfoldgica y ausencia de flujo génico se consideraron como

distintas especies.



Factores que promueven la variacion acustica

Si los patrones de variacion geogréfica en los cantos evolucionaran Unicamente como un
subproducto accidental de mecanismos de aprendizaje o patrones de dispersion, entonces
explicar la formacion de dialectos podria ser relativamente sencillo (Podos y Warren 2007).

Sin embargo, existen varias hipotesis que explican dicha variacion geogréfica.

Seleccion sexual: En la seleccidn sexual los machos competirén entre ellos, y el que
resulte victorioso obtendré a la hembra o el territorio de reproduccion. También, los machos
pueden influir directamente en la eleccion femenina al producir exhibiciones de cortejo mas
elaboradas (Catchpole y Slater 2008). Un ejemplo de ello es el canto, el cual sirve como una
sefial honesta de la calidad individual, por lo que juega un papel importante en la eleccion de
pareja y posterior apareamiento (Kroodsma y Byers 1991, Hoeschele 2010). El surgimiento
de diferencias en el canto puede promover el apareamiento selectivo y asi conducir al
aislamiento reproductivo, generando que la estructura del canto diverja entre poblaciones
(Marler 1957, Lanyon 1969, Grant y Grant 1997a y b, Baptista 1975, Baker 2006, Catchpole
y Slater 2008, Dingle et al. 2010). En particular, cantos largos o frecuentes y con parametros
estructurales bien definidos (e.g. trinos) brindan informacién confiable que influye en las
interacciones entre individuos (Catchpole y Slater 2008). En un trabajo realizado por
Ballentine y colaboradores (2004), con Melospiza georgiana identificaron que el intervalo
de la frecuenciaa y la tasa de trinos brinda informacion a las hembras sobre la calidad de los
machos, mostrando que las hembras respondieron a cantos con trinos mas rapidos y anchos
de banda mas amplios. En Serinus canaria se observé que los parametros temporales de
silabas que contenian dos notas especificas provocan niveles altos de solicitud de copulacion
en las hembras, por lo que estas silabas brindan una sefial honesta de la condicion del macho
(Vallet et al. 1998).

Seleccion ecoldgica: La variacion en el canto tambien puede ocurrir debido a las
propiedades de transmisidn del sonido asociadas con el microclima local y la estructura de la
vegetacion (Morton 1975, Ryan y Brenowitz 1985, Wiley 1991, Slabbekoorn y Smith 2002a,
Tubaro y Lijtmaer 2006). Especies que habitan en habitats cerrados como selvas tropicales y
bosques emiten sefiales de baja frecuencia, menor intervalo de g¢ frecuencias y con notas mas

espaciadas que aquellas que habitan en ambientes mas abiertos como pastizales o sabanas
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(Morton 1975, Ryan y Brenowitz 1985, Wiley 1991, Tubaro y Lijtmaer 2006). Variables
como la frecuencia pico, frecuencia maximay frecuencia minima han sido Utiles para analizar
la influencia del hébitat en las sefiales acusticas (Boncoraglio y Saino 2007). Mediante el
estudio de aves neotropicales, Morton (1975) propuso la hipotesis de adaptacion acustica, en
la cual, las sefiales son optimizadas para su transmision a traves de un ambiente natural. En
otro estudio, Austen y Handford (1991), analizaron 73 cantos de Zonotrichia leucophrys
gambelli con la finalidad de determinar si la variacion acustica estaba asociada a diferencias
en el habitat. Sin embargo, sus resultados no arrojaron diferencias significativas. Por el
contrario, Slabbekoorn y Smith (2002a) estudiaron la variacion geogréafica debida al habitat
en el canto de Andropadus virens, observando que éste varia dependiendo del tipo de
habitaten el que se encuentran. Graham et al. (2017) también pusieron a prueba la hipdtesis
de Morton al analizar la relacion entre las propiedades de transmision del sonido del canto
de Thryophilus rufalbus y la variacion ambiental en tres tipos de selvas tropicales. Sus
resultados mostraron diferencias significativas entre las caracteristicas de transmision de los
elementos del canto en los hébitats estudiados, notando que los machos optimizaron
elementos de su canto para mejorar la transmision en sitios que presentaban mayor ruido.
Ademas, elementos grabados en el bosque de montafia presentaron un rango bajo de
frecuencias que sugiere una optimizacion para la transmision a través de un habitat con una

vegetacion densa.

Las diferencias estructurales en el héabitat pueden afectar la variacién vocal debido a
que imponen obstéaculos en la transmision del sonido, entre estas caracteristicas ambientales
esta la temperatura (Wiley y Richards 1982a; Catchpole y Slater 2008). La transmision del
sonido en frecuencias bajas es mas eficiente en climas secos y calientes al presentar menor
atenuacion ambiental (Wiley y Richards 1982a, Slabbekoorn 2004). Sementeli-Cardoso y
Donatelli (2018) analizaron la divergencia vocal entre dos poblaciones de Batara cinerea y
su relacién con las condiciones ambientales, las cuales incluian la temperatura y vegetacion,
y observaron una correlacion entre algunas variables acUsticas y la temperatura, indicando
una variacion en el canto debida a la temperatura ambiental. Ademas, observaron que
variables como la duracion del canto y las notas, la frecuencia maxima y la frecuencia pico
fueron influenciadas por la temperatura. Kirschel et al. (2009) investigaron si el canto esta

influenciado por variables ambientales entre las que se encuentran la elevacion, el tipo de
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vegetacion y la temperatura entre otras, ellos encontraron que las variables ambientales

influenciaban directamente las frecuencias del canto en Hylia prasina.

Deriva cultural: En especies que aprenden el canto por imitacion, éste puede
diversificarse rapidamente a traves de la acumulacion de errores al copiarlo de un tutor
durante la transmision cultural (Kroodsma 1996, Payne 1996, Catchpole y Slater 2008). Por
ejemplo, Lachlan y Slater (2003) realizaron un estudio con Fringilla coelebs analizando qué
tan acertado es el aprendizaje del canto de nuevos individuos y de donde proviene este canto
aprendido. Ellos observaron que existen errores durante el aprendizaje, aunque no de gran
magnitud. Sin embargo, las diferencias acusticas pueden preceder a los procesos genéticos,
siendo un buen indicador de especiacion incipiente, actuando como un mecanismo
precigotico de aislamiento (Grant y Grant 1996, Grant y Grant 1997a, Irwin 2000,
Slabbekoorn y Smith 20023, Lailo 2010, Weir y Wheatcroft 2011). Evidencia experimental
sugiere que el aprendizaje del canto puede ser guiado por mecanismos perceptuales,
transmitidos genéticamente, denominados predisposiciones genéticas, mismas que pueden
llegar a imponer limites mas all& de los cuales los cantos ya no son reconocidos (Lachlan y
Servedio 2004).

Aislamiento geografico: Al igual que los genes, la transmision de cantos entre
individuos de dos poblaciones puede verse afectada por el aislamiento geografico (Lynch
1996, Baker et al. 2006, Koetz et al. 2007). Esto puede deberse a aislamiento por distancia,
el cual ocurre debido a la acumulacion de pequefias diferencias a lo largo de su distribucién
y se esperaria que las diferencias en las vocalizaciones sean mayores a medida que aumenta
la distancia geogréfica (Slatkin 1993, Cavalli-Sforza 2000). O bien, debido a una barrera la
cual puede ser geogréfica, ecoldgica o reproductiva. Bajo este modelo, se esperaria que la
variacion en el canto sea mayor en poblaciones que han permanecido aisladas un mayor
tiempo, independientemente de la distancia entre ellas (Koetz et al. 2007, Purushotham y
Robin 2016). Las barreras aislan poblaciones favoreciendo que nuevos elementos en el canto
se acumulen en las poblaciones y debido a que en numerosas especies el canto es aprendido,
con el tiempo se genera variacion en el canto (Payne 1996, Catchpole y Slater 2008). Un
ejemplo que analiza estos dos aspectos es el realizado por Koetz et al. (2007), quienes

estudiaron si la variacion en el canto de Orthonyx spaldingii se debe a aislamiento que origino



variacion geogréafica a gran escala, o es el resultado de la influencia de aislamiento por
distancia. Ellos encontraron que las caracteristicas espectrales del canto fueron influenciadas
por un aislamiento geografico de las poblaciones. En el trabajo realizado por Sosa-Lopez et
al. (2013) encontraron variacion genetica, morfologica y acustica en tres grupos de
Campylorhynchus rufinucha producto del aislamiento geografico que genero el Istmo de
Tehuantepec. Y Gonzélez et al. (2011) también documentaron la existencia de tres grupos
diferenciados genéticamente, sin flujo génico en Campylopterus curvipennis aparentemente

como resultado del aislamiento generado por el Istmo de Tehuantepec en sus poblaciones.

Morfologia: Otro factor que también influye en el canto de las aves es el tamario del
cuerpo, el cual se encuentra correlacionado con la morfologia del pico (Palacios y Tubaro
200). Ambos restringen parametros temporales y espectrales del canto, particularmente el
ritmo al que se producen las notas, la frecuencia pico, la frecuencia dominante, asi como el
intervalo de la frecuencia del canto (Podos et al. 2004b, Huber y Podos 2006, Koetz et al.
2007). Por ejemplo, Podos (2001) puso a prueba esta teoria al estudiar los pinzones de Darwin
de las Islas Galapagos, encontrando que aves con picos y cuerpos mas grandes presentan
bajos rangos de repeticion de silabas (trinos), y emiten cantos con menores intervalos en la
frecuencia. En un estudio similar Garcia y Tubaro (2018) analizaron la variacion vocal de 13
especies del clado “azul” de la familia Cardinalidae, encontrando frecuencias mas bajas y
una tasa de notas menor cuando las aves presentaban cuerpos y picos grandes. Finalmente,
en el trabajo realizado por Huber y Podos (2006) al analizar la relacion de la morfologia del
pico con las caracteristicas del canto de una poblacion de Geopiza fortis encontraron que las
frecuencias minimas y maximas y el intervalo de frecuencia eran mas bajos en comparacion

con otras poblaciones que poseen picos de menores dimensiones.

Taxon de estudio

El Colorin Azul-negro es una especie endémica a Mesoamérica, que se distribuye a lo largo
de las vertientes del Pacifico y el Atlantico, desde Sinaloa y Nuevo Le6n en México, hasta el
norte de Nicaragua (Fig. 1). Mide de 13 — 14 cm de longitud; el macho pesa entre 11 — 24g
y la hembra entre 9.8 — 21g. El macho tiene una frente brillante color azul cielo tornandose

mas azul (azul marino) hacia el resto del cuerpo; al frente y detras de los ojos presenta un



color negro; azul brillante en las mejillas; la parte superior de las alas es de un azul profundo,
rémiges negras Yy las rectrices de un negro opaco con bordes azules. La garganta, el pecho y
el vientre de color azul intenso, a menudo se convierte en azul grisdceo en los flancos

inferiores y tarsos de color gris. La hembra presenta un marrén opaco uniforme, mas obscuro

en las primarias y secundarias, y mas calido en el vientre (Noguera et al. 2002, del Hoyo et
al. 2011, Fig. 2).
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Figura 1. Distribucion de los tipos de vegetacion y subespecies de Cyanocompsa parellina en ambas vertientes (al oeste
el Pacifico y al este el Atlantico). Los puntos amarillos muestran las localidades de las grabaciones obtenidas. Modificado
de WWF, 2002. Se utilizé un mapa fisico de la Tierra (ESRI, U.S. National Park Service).

Habita en bosques caducifolios, campos de matorral espeso en zonas tropicales y
subtropicales, asi como bordes de bosques y zonas aridas (Noguera et al. 2002; Fig. 2). El
canto es un alto y dulce trino de frases claras, comenzando con un par de notas separadas;
involucra un ritmo sin pausas desapareciendo hacia el final (Sibley 2000). De acuerdo con

del Hoyo et al. (2011) se reconocen cuatro subespecies (Fig. 1):



C. p. indigotica (Ridgway 1887). Desde el Centro de Sinaloa al extremo Suroeste de
Chiapas.

C. p. beneplacita (Bangs 1915). Nuevo Ledn y extremo Este de Tamaulipas.

C. p. lucida (Sutton y Burleigh 1939). Sur de Tamaulipas
- C. p. parellina (Bonaparte 1850). En México desde Veracruz a la peninsula de
Yucatan hasta el Noroeste de Nicaragua.

Figura 2. Fotos de Cyanocompsa parellina. A la izquierda el macho y a la derecha la hembra (Fotos tomadas
por: Roy, L. 2014 y Platt, H. 2008).



JUSTIFICACION

Las poblaciones de Cyanocompsa parellina presentan aislamiento geografico al
habitar una en la vertiente del Pacifico y otra en la del Atlantico, ademas, las vertientes
presentan distintos tipos de vegetacion y promedios de temperatura especificos. En este
trabajo analizo las vocalizaciones de las distintas poblaciones del Colorin Azulnegro con el
fin de averiguar si existe variacion en el canto y en las notas entre las dos vertientes y su
posible explicacion bajo distintos factores que influyen en el canto, en particular el tipo de
vegetacion, la temperatura, el aislamiento por distancia o por barreras geograficas. Si los
diferentes tipos del habitat influyen en la variacion del canto y notas de las poblaciones se
esperaria variacion en el canto entre las vertientes debida al tipo de vegetacién de cada una
de ellas. Por otra parte, si la temperatura es la que influye en la variacion de sus cantos,
entonces se esperaria que en climas secos los cantos y notas tengan frecuencias mas bajas en
comparacion con las poblaciones de zonas mas himedas y templadas. O bien, si la variacion
en el canto se debe a un aislamiento por distancia, entonces se esperaria una mayor variacion
del canto y notas en poblaciones que presenten una mayor distancia geografica. En cambio,
si un aislamiento vicariante es el responsable de la variacion, entonces se esperaria una
diferenciacion en cantos y notas entre poblaciones, independientemente de la distancia que
las separe. Finalmente, este trabajo pretende brindar méas informacion sobre la variacion
acustica en las aves, sus posibles causas y los factores que generan variacion entre las

poblaciones.

10



OBJETIVOS

Objetivo general:

e Analizar si existe variacion en las notas y el canto de Cyanocompsa parellina a lo

largo de su distribucién debida a la vegetacion, temperatura y aislamiento geografico

Obijetivos particulares:

e Comparar las vocalizaciones de C. parellina entre las vertientes del Atlantico y del
Pacifico.
e Analizar larelacion entre la variacion del canto de C. parellina y el tipo de vegetacion

entre vertientes.

e Analizar la posible correlacion entre la variacion del canto de C. parellina y la
temperatura ambiental.

e Analizar si la variacion en el canto de C. parellina se debe a una barrera geogréafica o

al aislamiento por distancia.
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METODO

e Colecta de Datos

Para tener una mayor representacion geografica de los cantos de C. parellina se recurri6 a
dos métodos de colecta de informacion; 1) Grabaciones directamente en campo o grabaciones
focales de la especie en el Istmo de Tehuantepec y 2) Grabaciones previas provenientes de

bibliotecas de sonidos naturales nacionales e internacionales.

1) Trabajo de campo: Consistid en realizar dos salidas durante los dias 22 de marzo
al 4 abril de 2018 y del 15 al 29 de junio del 2018 al Rancho “La Llovizna”, ejido la Venta,
Municipio de Juchitan de Zaragoza, Oaxaca. Las grabaciones focales se realizaron utilizado
una grabadora digital Fostex modelo FR-2LE y un micréfono tipo “shotgun” marca
Sennheiser modelo ME 67. También se grabd de manera pasiva empleando dos sistemas
autonomos de grabacion (Song Meter modelo SM2+, Wildlife acoustics). Se utilizé una tasa
de muestreo de 44.1 kHz con una resolucion de 16 bits, en formato WAV (wave) y se
almacenaron en tarjetas de memoria Kingston CF de 4 Gb para la grabadora Fostex y tarjetas
de memoria Kingston SD de 8, 16 y 32 Gb para las grabadoras SM2. Las grabaciones focales
se realizaron a lo largo de transectos para evitar duplicar las grabaciones de un mismo
individuo. Los horarios de grabacion fueron de las 6:00 a 11:00 y de 16:00 a 19:00 horas. En
el caso de las grabadoras autbnomas se colocaron en sitios donde se observo una mayor
actividad de aves. Los dos micréfonos presentes en cada grabadora se colocaron en distintas
direcciones para incrementar el namero de individuos grabados. Las grabadoras ambientales
fueron programadas para activarse en horarios de las 5:00 a las 11:00 y de 16:00 a las 19:00
horas, grabando cada 30 minutos por una duracion de 15 minutos. Cada cuatro dias fueron
movidas a un nuevo sitio para maximizar el area muestreada y aumentar el nimero de

individuos grabados.

2) Bibliotecas digitales de sonidos de aves: Para recolectar el mayor numero posible
de grabaciones de C. parellina se contactd con grabadores independientes, asi como distintas
colecciones de cantos en México y EUA. En total se obtuvieron 53 grabaciones

correspondientes a 11 localidades (Tabla 1).
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Tabla 1. Colecciones bioacusticas de las cuales se recopilaron las grabaciones de Cyanocompsa parellina. Se
muestra el niamero de grabaciones analizadas en el trabajo, los estados o paises en donde se realizaron las
grabaciones y la vertiente a la que corresponden las grabaciones.

Institucion Iniciales Localidades Namero de Vertiente
grabaciones

Museo de Zoologia, MZFC Jalisco, Nayarit, 28 Atlantico y
Facultad de Ciencias, Oaxaca, Veracruz Pacifico
UNAM
Biblioteca de Sonidos de BISAM Campeche, Veracruz 13 Atlantico

las Aves de México del
Instituto de Ecologia,

A.C.

Macaulay Library of Macaulay Tamaulipas, Colima, 8 Atléantico y

Natural Sounds, Jalisco, Campeche, Pacifico

Laboratorio Cornell de Chiapas, EI Salvador,
Ornitologia Veracruz

Florida Museum of FLMNH Tamaulipas, Chiapas 2 Atlantico y

Natural History Pacifico
Grabadores Gl Belize, Chiapas 2 Atlantico y

independientes Pacifico

En el caso de las grabaciones pasivas realizadas en el estado de Oaxaca se analizaron
utilizando los programas MatLab 7.10.0 (R2010a; Mathworks inc.) y la extensién XBAT R9
(2014; Cornell University) debido a que estas presentan una mayor duracién que las

grabaciones activas y la identificacion de cantos de la especie es mas rapida.

e Analisis de las vocalizaciones y variables bioacusticas

Se seleccionaron para el analisis grabaciones con alta proporcion sefial/ruido (bajo ruido de
fondo y energia alta de las sefiales de interés) utilizando el programa Ocenaudio 3.4.5. Debido
a que las grabaciones provienen de distintas fuentes, todas las grabaciones fueron
estandarizadas a una tasa de muestreo de 44.1 kHz /16 bits en el programa Ocenaudio 3.4.5
(http://www.ocenaudio.com). Las grabaciones con parametros inferiores a estos fueron
desechadas. Previo a la medicion de los parametros acusticos, los cantos y notas fueron
seleccionados usando el programa Raven Pro 1.5 (http://www.birds.cornell.edu) y
posteriormente fueron importados a R (Core Team 2018) con usando el paquete Rraven
(Araya-Salas 2017).
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Las grabaciones seleccionadas fueron medidas en R con la funcion “specan” del
paquete warbleR (Araya-Salas y Vidaurre 2017), usando una ventana tipo Hanning, con
resolucion de 11.6ms, una FFT de 512 muestras y traslape del 50%). Debido a que existen
varios métodos para medir la estructura de una sefial acustica, el paquete warbleR ofrece la
funcion “compare.methods” para elegir el método mas apropiado (Araya-Salas y Vidaurre
2017). Dicha funcién toma aleatoriamente una muestra de las selecciones y realiza
comparaciones entre cuatro métodos SP (parametros espectrales), XCORR (correlacién
cruzada), dfDTW (cambio dinamico en el tiempo de la frecuencia dominante) y ffDTW
(cambio dinamico en el tiempo de la frecuencia fundamental), brindando imagenes en las
cuales se pueden ver los valores de correlacion entre una seleccion con otra, lo que permite

elegir el método que mida la estructura de la sefial de una manera méas adecuada.

Se midieron 9 variables espectro temporales para notas y cantos (Tabla 2), que pueden
brindar informacion sobre la influencia de aspectos morfoldgicos, ecolégicos, genéticos, de
seleccion sexual y aprendizaje que influyen en la modificacion de las sefiales acusticas
(Morton 1975, Lachlan y Slater 1999, Podos 2001 Price et al. 2002, Garcia y Tubaro 2018).

Dichas medidas se realizaron utilizando la funcion “specan” del paquete WarbleR (Araya-

Salas y Vidaurre 2017).
Tabla 2. Descripcion de las variables medidas por la funcion “specan” del paquete warbleR.
Variable Descripcion
Duraciéon Duracién de la sefial (s)
Meanfreq Frecuencia media. Promedio ponderado de frecuencia por amplitud (kHz)
Entropy Entropia espectral. Producto de la entropia espectral y del tiempo.
Meandom Promedio de la frecuencia dominante medida a través de la sefial acustica
Dfrange Intervalo de la frecuencia dominante medida a través de la sefial acUstica.
Modindx indice de modulacién. Calculado como la diferencia absoluta acumulativa entre mediciones

adyacentes de frecuencias dominantes dividida por el intervalo de frecuencia dominante. Un

valor de 1 significa que la sefial no es modulada

Stardom Frecuencia dominante medida al inicio de la sefial
Enddom Frecuencia dominante medida al final de la sefial
Meanpeakf Frecuencia pico media. Frecuencia con la mayor energia de la media del espectrograma.
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e Variacion en el canto y notas de C. parellina

Con los datos obtenidos tanto para cantos como para notas se realizaron analisis exploratorios
mediante diagramas de caja y bigote con el fin de representar y explorar de manera grafica
los datos obtenidos. Ademas, se realizaron pruebas de normalidad (Pearson's chi-squared test
y Shapiro-Wilk test) para evaluar la presencia de datos anormales y eliminarlos (Zuur et al.
2007, Diaz 2009). Los datos no presentaron una distribucion normal después de que se les
realizd una transformacion con logaritmo natural y debido a ello se decidié utilizar pruebas

estadisticas no paramétricas.

Se realiz6 un analisis de componentes principales (PCA) para reducir el nimero de
dimensiones de la informacion, explicando la variacion en un menor nimero de variables
(Johnson y Wichern 2007, Zuur et al. 2007). Se utilizaron los eigenvalores y variacion
acumulativa para elegir el namero de componentes principales para realizar las pruebas
estadisticos (Zuur et al. 2007, Sosa-Ldpez et al. 2013). Para determinar si existen diferencias
estadisticamente significativas entre los cantos y notas de los linajes de las vertientes Pacifico
y Atléntico, se realizaron pruebas de Kruskal Wallis, las cuales compararon la informacion
de las variables bioacusticas de cantos o notas agrupadas en los componentes principales

entre las poblaciones del Atlantico y Pacifico.

e Variacién en el canto y notas por el tipo de vegetacion

Para determinar la relacion entre el tipo de vegetacion y la variacion en el canto se realizaron
pruebas de Kruskal Wallis empleando los componentes principales y considerando el tipo de
vegetacion para cada seleccion (cantos o notas). Los tipos de vegetacion se obtuvieron de
acuerdo al mapa de ecorregiones de la World Wild Foundation (Olson et al. 2004, Fig. 2) y
utilizando las coordenadas geograficas de la localidad de cada grabacion utilizando el
programa QGIS 2.18.13 (QGIS Development Team, 2009).

e Variacion en el canto y notas debido a la temperatura del ambiente

Para analizar si la temperatura influye en la variacion del canto C. parellina se realiz6 un
analisis de correlacién de Spearman, el cual mide el grado de asociacidn entre dos variables

dependientes una de otra (Pedroza y Dicovskyi 2007). Para obtener los datos de temperatura
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se utilizaron tres capas climéticas de temperatura de WorldClim (Hijmans et al. 2005):
Temperatura media anual (Biol); Rango diurno promedio de la temperatura (Bio2); y
Temperatura media del cuarto del afio mas himedo (Bio8). Se extrajeron los valores para
cada una de las coordenadas geograficas de cada seleccion (notas o cantos) usando el
programa QGIS 2.18.13 (QGIS Development Team, 2009). Para hacer la correlacion se
utilizaron los componentes principales del canto o notas y para cada una de las tres variables

bioclimaticas.

e Variacion en el canto y notas debido al aislamiento geogréfico

Para determinar si la variacion en el canto se debe a un efecto de aislamiento por distancia o
a diferencias entre poblaciones divididas por barreras geograficas se realizaron dos analisis.
Primero se implement6 una Prueba de Mantel, la cual identifica si existe una correlacion
entre los elementos de dos matrices, en este caso una matriz de distancia (disimilitud) entre
cantos y otra de distancia geogréfica (Zuur 2007). Adicionalmente, para identificar la posible
existencia de barreras geograficas se empled el algoritmo Monmonier. El algoritmo de
Monmonier encuentra los sitios asociados a la mayor tasa de cambio dada una medida de
distancia (p. ej. genética, morfoldgica o acustica), ubicados en una red geométrica que
conecta todas las localidades de muestreo e identifica las &reas que podrian representar
barreras entre poblaciones (Dupanloup et al. 2002; Manni et al. 2004). Se utilizaron los
componentes principales del canto o notas y las coordenadas geograficas de las localidades

para realizar la prueba de Mantel y el andlisis de identificacion de barreras.
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RESULTADOS

Se obtuvieron 9 grabaciones de cantos C. parrelina provenientes de la coleccion Macaulay
Library of Natural Sounds, del Laboratorio de Ornitologia de la Universidad de Cornell,
USA; 12 cantos de la Biblioteca de Sonidos de Aves de México del Instituto de Ecologia,
Xalapa, Veracruz, México; 28 cantos del Museo de Zoologia, Facultad de Ciencias, UNAM;
2 cantos del Florida Museum of Natural History, Universidad de Florida, USA; y 2 cantos
de grabadores independientes contactados mediante xeno-canto.org. Durante las salidas al

campo no se observo ni grabo ningun individuo en las localidades de muestreo.

Se obtuvieron un total de 183 selecciones de cantos y 855 selecciones de notas de C.
parellina posterior a la eliminacion de cantos y notas atipicas al visualizarlas en los
diagramas de caja y bigote. De los cuatro métodos utilizados para la medicién de variables
bioacusticas (SP, XCORR, dfDTW y ffDTW), el método que mejor se ajusté a las selecciones
del canto y notas de C. parellina fue SP (parametros espectrales, Tabla 2) por lo que se

midieron nueve variables bioacusticas (Fig. 3).
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Figura 3. Espectrograma (en kHz y segundos) y oscilograma (en la parte superior, en decibeles y segundos)
del canto de Cyanocompsa parellina, el cual muestra siete variables bioacUsticas de las nueve medidas: (A)
Meanfreq; (B) Meandom; (C) Meanpeak; (D) Dfrange; (E); Duration; (F); Stardom y (G) Enddom. El recuadro

muestra una nota del canto, de las cuales se obtuvieron las mismas medidas. Obtenido con Ocenaudio 3.4.5.
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Las selecciones de cantos y notas se agruparon segun la vertiente en la que fueron
grabadas (Atlantico o Pacifico; Fig. 4 y 5) y se plasmaron en un catalogo utilizando la funcién
“catalog” del paquete de R warbleR (Anexo 2 y 3).
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Figura 4. Espectrogramas (en kHz y segundos) y oscilogramas (en decibeles y segundos) de los cantos de
individuos de Cyanocompsa parellina que se encuentra en la vertiente del Atlantico (en la parte superior) y

Pacifico (en la parte superior). Obtenido con Ocenaudio 3.4.5.

Se obtuvieron siete componentes principales que explican el 97% de la variacion del
canto de C. parellina (Tabla 3). En el caso de las notas también se obtuvieron siete
componentes que explican el 96 % de la variacion en las notas (Tabla 4). Se puede observar
que, en siete componentes principales del canto y notas, una o dos variables son las que

aportan mayor informacion a ese componente.
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Tabla 3. Componentes principales del canto de Cyanocompsa parellina, asi como la variacion acumulativa de
cada componente entre paréntesis. Las variables bioacUsticas que contribuyen mas a cada componente principal

se denotan con un asterisco.

Variables acusticas CP1 CP2 (0. CP3 CP4 CP5 CP6 CP7
(0.43) 60) (0.72)  (0.81) (0.87) (0.93) (0.97)

Entropia 0.40 -0.23 0.22 -0.29 0.34 0.02 -0.42

Frecuencia promedio 0.43* 0.33 0.05 -0.06 -0.04 -0.13 -0.33
Frecuencia dominante promedio 0.44* 0.31 -0.02 -0.02 -0.08 -0.08 -0.19
Frecuencia pico promedio 0.37 0.23 0.17 0.26 0.18 -0.44 0.61*
Rango de la frecuencia dominante ~ 0.31 -0.30 0.06 -0.46*  -0.49* 0.21 0.49
Duracién 0.21 -0.52* 0.38 0.15 0.58* 0.11 0.01

Inicio de la frecuencia dominante 0.33 0.08 -0.27 0.51* -0.03 0.71* 0.06
indice de modulacion 0.15 -0.54* -0.32 0.44 -0.38 -0.44 -0.17

Final de la frecuencia dominante 0.17 -0.09 -0.76* -0.36 0.47 -0.08 0.09

Tabla 4. Componentes principales del canto de Cyanocompsa parellina, asi como la variacion acumulativa de
cada componente entre paréntesis. Las variables bioacUsticas que contribuyen mas a cada componente principal

se denotan con un asterisco.

Variables acUsticas CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7
(0.35) (0.55) (0.68) (0.79) (0.86) (0.92) (0.96)

Entropia -0.13 0.46 -0.59* 0.09 -0.24 0.10 0.06

Frecuencia promedio 0.47* 0.23 -0.07 0.11 0.16 0.19 0.46
Frecuencia dominante promedio 0.51* 0.08 0.03 -0.08 0.03 0.08 0.40
Frecuencia pico promedio 0.45* 0.06 0.03 -0.05 0.001 0.53* 0.69*
Rango de la frecuencia dominante ~ -0.09 0.62* -0.23 -0.16 0.33 -.022 -0.23
Duracion -0.08 0.41 0.63* -0.24 0.31 -0.08 0.01

Inicio de la frecuencia dominante 0.35 0.06 0.01 -0.50 -0.57* -0.48 -0.09
indice de modulacion -0.20 0.38 0.40 0.27 -0.60* 0.30 0.09

Final de la frecuencia dominante 0.30 0.09 0.11 0.74* 0.01 -0.51* -0.22

Variacion en el canto de C. parellina

La prueba de Kruskal-Wallis indica que existe una diferencia significativa entre las
vertientes, por lo que el canto y las notas de las poblaciones del Atlantico son distintas que

las emitidas por las poblaciones del Pacifico (Tabla 5).
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El canto de C. parellina presenta diferencias significativas en tres de los siete
componentes principales, los cuales agrupan las variables bioacusticas de: (CP1) Frecuencia
promedio y Frecuencia dominante promedio; (CP3) Final de la frecuencia dominante; (CP4)
Rango de la frecuencia dominante e Inicio de la frecuencia dominante. Los resultados del
analisis de notas indican diferencias significativas en cinco componentes principales de siete,
los cuales agrupan las variables bioacusticas: (CP1) Frecuencia promedio, Frecuencia
dominante promedio y Frecuencia pico promedio; (CP2) Rango de la frecuencia dominante;
(CP4) Final de la frecuencia dominante; (CP5) Inicio de la frecuencia dominante e indice de

modulacion; (CP7) Frecuencia pico promedio.

Tabla 5. Diferencias en los componentes principales del canto y notas de Cyanocompsa parellina entre las

vertientes (Atlantico y Pacifico). Los valores en negritas son significativos, a=0. 05.

Notas Canto
Componente principal Valor de significancia Componente principal Valor de significancia
CP1 0.001* CP1 0.001*
CP2 0.001* CP2 0.630
CP3 0.537 CP3 0.008
CP4 0.001* CP4 0.018
CP5 0.004 CP5 0.140
CP6 0.051 CP6 0.925
CP7 0.001* CP7 0.333

*P<0.001
Variacion en el canto y notas por el tipo de vegetacién

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis indicaron variacion en el canto y en las notas
en funcién del tipo de vegetacion presente. En el canto la variacion estd dada tres
componentes principales y en las notas por cinco componentes principales, los mismos
componentes principales que presentan diferencias significativas al ser analizados entre

vertientes (Tabla 5).

El canto de poblaciones asociadas a un tipo de vegetacion seco hiumedo tropical y
subtropical que habitan en la vertiente del Pacifico presentan frecuencias altas al inicio de la
vocalizacion y durante todo el canto, con intervalos de frecuencia mas amplios que los

emitidos por poblaciones asociadas a un tipo de vegetacion humedo tropical y subtropical.
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En el caso de las notas, las poblaciones asociadas a climas mas secos que habitan en
la vertiente del Pacifico presentan frecuencias altas al inicio de las notas y durante toda la
duracién de la nota, con frecuencias pico mas altas y también presentan anchos de banda mas

amplios que las notas emitidas por poblaciones en climas mas hiumedos.

Tabla 6. Diferencias en los componentes principales del canto y notas de Cyanocompsa parellina entre los
tipos de vegetacion (Bosque hiimedo tropical y subtropical y Bosque seco tropical y subtropical). Los valores

en negritas son significativos, a=0. 05.

Notas Canto
Componente principal Valor de significancia Componente principal Valor de significancia
CP1 0.001* CP1 0.001*
CpP2 0.001* CpP2 0.324
CP3 0.562 CP3 0.002
CP4 0.001* CP4 0.021
CP5 0.005 CP5 0.294
CP6 0.088 CP6 0.930
CP7 0.001* CpP7 0.474

*P<0.001

Variacion en el canto explicada por la temperatura del ambiente:

Se encontraron correlaciones negativas entre dos componentes principales de cantos (CP1y
CP4) y las tres variables climaticas para las poblaciones que habitan en la vertiente del
Atlantico (Tabla 7). Lo que sugiere que en temperaturas altas las frecuencias bajas seran las
que predominaran en el canto. Mientras que en poblaciones asociadas a la vertiente del
Pacifico las correlaciones positivas dominaron, encontrandose en dos de los componentes
principales (CP1 y CP2) para las tres variables climaticas (Tabla 7), lo que sugiere que al

aumentar la temperatura también aumenta la frecuencia de sus cantos.

Al analizar el efecto de la temperatura sobre las notas se encontraron correlaciones
positivas entre un componente principal (CP1) y las tres variables climaticas de poblaciones
gue habitan en la vertiente del Pacifico (Tabla 8). Esto sugiere que las notas son emitidas a

frecuencias mas altas cuando el ambiente presenta temperaturas altas.
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Tabla 7. Valores de correlacion de Spearman de los componentes principales del canto con las

variables climaticas resultantes del analisis “VIF” para poblaciones de Atlantico y del Pacifico. Valores

superiores a +0.40 en negritas.

Pacifico Atlantico
Componente Bio 1 Bio 2 Bio 8 Componente Bio 1 Bio 2 Bio 8
principal principal
CP1 r=0.64 r=0.62 r =0.66 CP1 r=-041 r=-0.46 r=-0.38
CP2 r=0.45 r=0.54 r=05 CP2 r=-0.22 r=-0.05 r=-0.18
CP3 r=-0.16 r=-0.16 r=-0.13 CP3 r=0 r=0.05 r=-0.01
CP4 r=0.13 r=0.02 r=0.09 CP4 r =-0.45 r=-0.3 r=-0.44
CP5 r=20.07 r=0.08 r=20.08 CP5 r=-0.33 r=-0.26 r=-0.33
CP6 r=20.03 r=-0.01 r=0.02 CP6 r=-0.34 r=-0.22 r=-0.33
CP7 r=-0.01 r=-014 r=-0.06 CP6 r=0.13 r=0.13 r=0.15

Tabla 8. Valores de correlacion de Spearman de los componentes principales de las notas con las

variables climaticas resultantes del analisis “VIF” para poblaciones de Atlantico y del Pacifico. Valores

superiores a +0.40 en negritas.

Pacifico Atléantico
Componente Bio 1 Bio 2 Bio 8 Componente Bio 1 Bio 2 Bio 8
principal principal
CP1 r=0.48 r=0.48 r=045 CP1 r=-028 r=-0.28 r=-0.19
CP2 r=0.01 r=0.01 r=0.01 CP2 r=0.06 r=-0.06 r=0.02
CP3 r=0.02 r=0.09 r=0.04 CP3 r=-006 r=-0.06 r=-0.08
CP4 r=-0.04 r=0 r=0.01 CP4 r=0.06 r=0.02 r=0.01
CP5 r=0.07 r=011. r=0.09 CP5 r=0.04 r=0.04 r=0.02
CP6 r=0.05 r=0.05 r=20.06 CP6 r=0.01 r=-0.03 r=-0.02
CP7 r=0.15 r=0.13 r=0.17 CP7 r=-002 r=-0.01 r=-0.03

Variacion en el canto y notas debida al aislamiento geogréafico

La prueba de Mantel mostré diferencias significativas en los siete componentes principales

del canto y notas (Fig. 5 y 6) sugiriendo que la distancia geografica afecta la variacion de las

notas y los cantos.
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Figura 5. Relacion entre la distancia geografica y la distancia actstica del canto de Cyanocompsa parellina
(Prueba de Mantel r =0.121, p < 0.001)
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Figura 6. Relacién entre la distancia geogréafica y la distancia acustica de las notas de Cyanocompsa parellina
(Prueba de Mantel r = 0.346, p < 0.001)

El andlisis de identificacion de barreras no concuerda con la presencia de posibles
barreras geograficas, sugiriendo que la variacion no es debida a barreras geogréaficas que
entre las poblaciones.
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DISCUSION

Mis resultados confirmaron la existencia de variacion geogréfica en los cantos y notas de C.
parellina. Sin embargo, el tamafio de muestra no fue lo suficientemente grande como para
realizar andlisis a mayor detalle sobre la posible variacion entre las poblaciones presentes en
cada vertiente. A pesar de ello, los resultados obtenidos amplian el conocimiento sobre la
variacion geogréafica en los cantos de las aves y en particular para C. parellina y los factores

que ayudan a explicar su variacion.
Variacion en el canto y notas de C. parellina

El canto de C. parellina present6 diferencias significativas en tres componentes principales
de los siete medidos (Tabla 5), indicando variacion entre las poblaciones de ambas vertientes
en parametros acusticos de frecuencia. Existen diversos factores que pueden promover esta
diversidad vocal, como son el habitat, el aprendizaje vocal, las condiciones ambientales, la
morfologia, la distancia geografica, los factores genéticos o la seleccion sexual (Marlen y
Tamura 1964, Morton 1975, Irwin et al. 2001, Podos et al. 2004, Koetz et al. 2007, Catchpole
y Slater, 2008, Graham 2017). Las variables bioacuUsticas que no presentaron diferencias
significativas fueron la entropia, la duracién, la frecuencia dominante al inicio del canto, la
frecuencia pico promedio y el indice de modulacion. Esto indica que la duracién del canto es
muy similar entre las poblaciones de ambas vertientes. El indice de modulacién indica el
cambio en la forma del canto. Por ejemplo, si el canto presenta cambios repentinos en la
frecuencia de la sefial, su indice de modulacién sera alto (Wiley y Richards 1978b). La
entropia indica la distribucion de la energia en la vocalizacion, siendo un tono puro (sonido
con una frecuencia constante a lo largo del canto) equivalente a cero entropia, mientras que
sonidos ambientales como rios, lluvia, viento, algunos cantos y llamados de aves presenten
una mayor entropia (Marler 2004). El hecho que el indice de modulacion y la entropia no
presentaron diferencias significativas entre las poblaciones de las vertientes indica que los
cantos en las vertientes tienen similares indices de modulacion y tienden a presentar cambios
en su frecuencia similares. Ambas variables miden aspectos de la forma de los cantos y no
mostraron diferencias significativas entre vertientes. Los resultados indican una variacién en
la frecuencia del canto de C. parellina en las vertientes del Pacifico y el Atlantico, pero los

cantos son muy similares en forma y duracion en estas dos vertientes.
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Al analizar las notas del canto, se observaron diferencias significativas en cinco
componentes principales de los siete considerados (Tabla 5). Los cinco componentes
principales estan conformados por siete de las nueve variables bioacusticas analizadas, las
variables que no presentaron diferencias significativas fueron la entropia y la duracion. Esto
indica que las poblaciones del Atlantico presentan notas con frecuencias distintas a las
emitidas por poblaciones del Pacifico. Pero al igual que el canto, la distribucion de la energia

a lo largo las notas y la duracion de estas es muy similar en ambas vertientes.

Los resultados obtenidos sugieren que las poblaciones de ambas vertientes estan
sujetos a factores similares para la transmision del sonido, los cuales generan una influencia
en el canto que deriva en la adaptacion del mismo favoreciendo caracteristicas similares en

ambas vertientes (Catchpole y Slater, 2008).
Variacidn acustica en el canto y notas debida al tipo de vegetacion

Al analizar si la variacion del canto de C. parellina es debida al tipo de vegetacion, se
observaron diferencias significativas en tres componentes principales de siete analizados,
mientras que al analizar las notas se encontraron diferencias significativas en cinco
componentes principales de siete (Tabla 6). La presion de la seleccion especifica del habitat
sobre las sefiales acusticas relacionadas con la transmision del sonido puede derivar en
divergencia acustica (Ryan y Brenowitz 1985, Wiley 1991). Una vegetacion densa puede
afectar la transmision de las sefiales acusticas (Bradbury y Vehrencamp 2011). La teoria
sugiere que frecuencias bajas se transmiten mejor en una vegetacion densa. Si las frecuencias
promedio utilizadas por especies que habitan en zonas forestales estdn asociadas a la
transmision del canto, estas diferencias podrian ser interpretadas como adaptaciones para
evitar la degradacion de la sefial al viajar en el ambiente (Morton 1975, Ryan y Brenowitz
1985, Boncoraglio y Saino 2007, Catchpole y Slater, 2008). De acuerdo a esto se esperaria
que la vertiente del Atlantico presente frecuencias mas bajas en comparacién con la vertiente
del Pacifico, debido a que la vegetacion de la vertiente del Atlantico corresponde a selva
tropical y subtropical humeda (Wikramanayake et al. 2002), la cual, presenta vegetacion mas
densa y con menor temperatura en comparacion con la selva tropical y subtropical seca
ubicada en la vertiente del Pacifico (Olson et al. 2004). Los resultados para el canto y las

notas mostraron que las poblaciones de la vertiente del Atlantico presentaron frecuencias mas
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bajas y con intervalos de frecuencias menores que las poblaciones asociados a la vertiente
del Pacifico, indicando que la vegetacion de la selva tropical y subtropical himeda podria
generar una atenuacion en las vocalizaciones de las poblaciones presentes en esta vertiente,
por lo que sus vocalizaciones se han adaptado para disminuirla y aumentar la distancia que
recorren sus vocalizaciones para que éstas lleguen a sus objetivos, ya sea atraer a una hembra
o repeler a otros machos (Catchpole y Slater 2008). Dingle et al. (2008) hallaron algo similar
al estudiar la divergencia del canto debida al hébitat en dos subespecies de Henicorhina
leucophrys. Ellos encontraron diferencias significativas en las caracteristicas acusticas entre
los habitats de ambas subespecies, donde H. I. hilaris present6 cantos mas rapidos que H. .
leucophrys, lo cual es consistente con el habitat de vegetacion mas densa presente en el area
en la que se distribuye. Badyaev y Leaf (1997) examinaron el efecto de la estructura del
habitat en la variacion del canto de 30 taxa de Hippolais y Phylloscopus, estos se distribuyen
en una variedad de tipos de héabitat y presentaron una alta variacion en sus vocalizaciones.
Ellos encontraron que la estructura del héabitat estd altamente relacionada con las
caracteristicas temporales de los cantos, pero no con los rasgos de frecuencia. Las especies
gue se encuentran en habitats mas densos evitaron producir cantos rapidos y modulados para

disminuir la atenuacion.
Variacion en el canto y notas por la temperatura del ambiente

El tipo de vegetacion no es el Unico factor ecoldgico que afecta el canto, la temperatura puede
llegar a afectar la transmision de las sefiales acusticas, por lo que se espera una alta
correlacion entre la variacion del canto y las diferencias ecoldgicas, como la temperatura
(Ruegg et al. 2006, Sementeli-Cardoso y Donatelli 2018). En general, climas secos con
temperaturas altas presentaran una transmision mas eficiente de cantos con frecuencias bajas
(Wiley y Richards 1982a, Slabbekoorn 2004). Teéricamente, los individuos de la vertiente
del Pacifico deberian presentar frecuencias mas bajas que los del Atlantico debido a las altas
temperaturas y climas méas secos, obteniendo una relacion inversamente proporcional. Sin
embargo, la correlacion para la vertiente del Pacifico fue directamente proporcional
(positiva), lo que indica que al aumentar la temperatura aumento la frecuencia del canto y las
notas. La correlacion inversamente proporcional que presento la vertiente del Atlantico

indica que al aumentar la temperatura disminuye la frecuencia de los cantos, y segun la teoria
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se esperaria que los individuos de la vertiente del Pacifico emitieran cantos y notas con
frecuencias mas bajas por encontrarse en un clima seco (Wikramanayake et al. 2002). Por
otra parte, las frecuencias bajas presentes en los cantos en esa vertiente fueron mejor
explicadas por diferencias en el tipo de vegetacion (Morton 1975, Hansen 1979) aunque no

se descarta una interaccion de ambos factores.

Ruegg et al. 2006 analizaron como influyen los factores ecoldgicos en la variacion
acustica, entre ellos la temperatura, en el canto de poblaciones de Catharus ustulatus que
habitan en la selva templada costera y el bosque de coniferas. Dichos autores encontraron
diferencias en el clima entre ambos tipos de vegetacion y la variacion del canto que era
explicada por estos factores ecoldgicos, concluyendo que en la selva templada costera los
cantos presentan una mayor duracion con frecuencias iniciales mas bajas generadas en
respuesta a la densidad de la vegetacion. Estudios de la influencia de la temperatura en la
emisién de sefiales acusticas no solo se han realizado en aves, Chaverri y Quirds (2017)
grabaron los llamados emitidos por dos especies de murciélagos Molossus molossus y
Molossops temminckii bajo distintas condiciones de humedad y temperatura, encontrando
diferencias significativas en la frecuencia pico y la duracion de sus vocalizaciones asociadas
a las distintas condiciones ambientales, los murciélagos disminuian la frecuencia y

aumentaban la duracién de sus llamados cuando la atenuacidn ambiental aumentaba.
Variacién del canto y notas debida al aislamiento geografico

Al analizar si la distancia geogréafica influye en la variacion del canto, se observaron
diferencias significativas en los componentes principales de notas y cantos (Fig. 5y 6). Los
resultados obtenidos son consistentes con un modelo de aislamiento por distancia, mostrando
una mayor diferencia en el canto entre poblaciones conforme se encuentran mas alejadas.
Los resultados de la prueba de Mantel para las notas resultaron significativos, pero muestran
una correlacion positiva y baja, que indicaria que el aislamiento por distancia esta influyendo
ligeramente en la variacion de las notas. Sin embargo, los resultados de la prueba de Mantel
podrian ser el resultado de una barrera geografica del pasado, que gener6 mayor variacion en
el canto en poblaciones aisladas por largo tiempo (Koetz et al. 2007, Beeby y Brennan 2008)
de modo que la acumulacién de pequefias diferencias en el canto pude reducir la interaccién

de las poblaciones (Cavalli-Sforza 2000). Los resultados generados para la identificacién de
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barreras geograficas no mostraron una concordancia geografica, indicando que la variacion
en el canto y en las notas no se debe a la existencia de una barrera actual que limita el flujo
cultural entre las poblaciones.

Otros factores que pueden afectar la variacion del canto de Cyanocompsa parellina

La variacion en el canto puede verse afectada por factores como el tamarfio del cuerpo y el
pico, ambos relacionados con las frecuencias del canto. En general, aves con picos y cuerpos
mas grandes producen cantos con frecuencias mas bajas (Palacios y Tubaro 2000, Huber y
Podos 2006). Sin embargo, se ha observado que especies con picos grandes producen trinos,
siendo que un pico grande esta asociado con una mayor musculatura que permite mayor
fuerza en la mordida, pero limita la velocidad de apertura del pico haciendo mas dificil la
emisién de trinos (Podos 2001, Van der Meij y Bout 2004, Huber y Podos 2006, Herrel et al.
2009). Si los factores morfoldgicos afectan los patrones de variacion acustica se esperaria
que el tamafio del cuerpo y el pico sean mayores en la vertiente del Atlantico debido a que
en esta vertiente las frecuencias son mas bajas y los intervalos de frecuencia més pequefios

que los de las poblaciones que habitan en la vertiente del Pacifico.

Por otra parte, esta variacion también puede ser resultado de la imitacién vocal o de
los errores generados al aprender el canto, dicho aprendizaje ocurre al escuchar los sonidos
producidos por individuos especificos, a menudo durante un periodo sensible en una etapa
temprana de su vida (Kroodsma y Miller 1996, Doupe y Kuhl 1999, Lachlan y Slater 2003,
Catchpole y Slater 2008). Experimentalmente, se ha observado que aves juveniles fallan al
desarrollar cantos normales si se crian en ausencia de cantos de machos adultos (Marler
1970). En laboratorio, aves juveniles desarrollaron cantos normales cuando fueron expuestos
a tutores especificos o tutores simulados a través de playback (Marler 1970, Beecher y Burt
2004). Sin embargo, el aprendizaje vocal en la naturaleza presenta interacciones sociales y
procesos ambientales que influyen en la transmisién del sonido (Hansen 1979, McGregor
2005, Peters et al. 2012).

El canto de los machos a menudo funciona como una sefial de la calidad individual
(Kroodsma y Byers 1991, Hoeschele et al, 2010). Los cantos largos o con parametros

estructurales particulares brindan informacion que influye en la interaccion hacia las hembras
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y otros machos (Catchpole y Slater 2008). Algunas caracteristicas del canto como la
duracién, el nmero de silabas, el tamafio de repertorio de cantos, el rango de frecuencia y la
tasa de trinos, han sido utilizadas como medida de la calidad individual debido a su
correlacion positiva con el éxito reproductivo (Kempenaers et al. 1997, Ballentine et al. 2004,
Nelson y Poesel 2012). Estos rasgos tienden a diferir para aumentar la atraccion de pareja, lo
que podria llevar a aislamiento reproductivo por la variacion en el canto (Dingle et al 2010).
De modo que la variacion en el canto podria influir en la divergencia genética de las
poblaciones y potencialmente, a lo largo del tiempo, al favorecer el apareamiento selectivo
con miembros del dialecto natal y desalentar la reproduccion entre individuos con distintos
dialectos conduciria a la especiacion (Baker y Cunningham 1985, Grant & Grant 1997b;
Slabbekoorn y Smith 2002b). También, se ha observado que caracteristicas del canto como
la estructura de las silabas, la frecuencia y la duracion estan determinadas por la genética
(Marler y Pikert 1984, Mundiger 1995, Lachlan y Servedio 2005). Una forma de poner a
prueba el efecto de la seleccion sexual en el canto de C. parellina, seria realizando
experimentos de playback, analizando las respuestas de machos y hembras a los cantos
provenientes de individuos de la misma vertiente contra los de la otra en el que se esperaria
una menor respuesta al canto de los individuos que habitan en la vertiente opuesta en

comparacion con los de su propia vertiente.

Los factores antes descritos muestran la influencia que poseen los cantos en la
divergencia entre poblaciones, la cual es una adaptacion en los caracteres acusticos para
minimizar la degradacién y mejorar la comunicacion, ya sea con el fin de atraer una pareja,
el reconocimiento de especies o la defensa de recursos (Kroodsma y Byers 1991). De modo
que la variacion en el canto no solo se da por la variacion en el tipo de vegetacion, la
temperatura o el aislamiento geogréfico. A pesar de que factores como la genética, la
morfologia o la seleccidn sexual no se estudiaron, no se descarta el que alguno o varios de

ellos estén afectando en la variacidon encontrada en el canto de Cyanocompsa parellina.
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CONCLUSION

Las vocalizaciones de Cyanocompsa parellina presentaron diferencias significativas
en tres componentes principales del canto y en cinco componentes principales para las notas,
indicando que las poblaciones de las vertientes (Atlantico y Pacifico) emiten cantos y notas
diferentes. Los cantos y notas de los individuos de la vertiente del Atlantico presentaron
frecuencias mas bajas con intervalos de frecuencia mas pequefios que los individuos

asociados a la vertiente del Pacifico.

En la vertiente del Pacifico existe una relacion positiva entre la temperatura y las variables
acusticas (r > 0.40), observandose una presencia de cantos y notas con frecuencias altas
cuando la temperatura también es alta. En el caso de la vertiente del Atlantico la correlacién
fue inversamente proporcional (r > -0.40), indicando una relacion inversa entre la

temperatura y las variables acusticas.

La distancia geografica afecta la variacién del canto de C. parellina (r = 0.34, p < 0.001),
influyendo en la variacion de poblaciones asociados a las vertientes del Pacifico y del
Atlantico. Se observd que la variacion del canto es mayor en poblaciones més distantes
geograficamente. Los resultados de la identificacidn de barreras sugieren que la variacion del

canto y notas no se debe a un aislamiento vicariante.
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selecciones de cantos de la vertiente del Atlantico presentan una etiqueta amarilla y
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Anexo 1l. Espectrogramas de las selecciones de notas de Cyanocompsa parellina. Cada

seleccion contiene el nombre de la grabacion y una etiqueta indicando la vertiente,
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