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RESUMEN

Las aves presentan un repertorio vocal que emplean en una variedad de contextos
conductuales. Durante la incubacion de la nidada por el loro corona lila (Amazona finschi),
la pareja coordina de tal manera que el macho llama a la hembra para salir del nido y ser
alimentada. Durante el 2010 y 2011, se grabaron y caracterizaron los llamados de 29
parejas reproductoras en la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala para comprobar si
existe variacion inter-individual y reconocimiento de pareja en estos llamados. Para la
caracterizacion y la variacion inter-individual, se midieron 10 parametros temporales y de
frecuencia sobre analisis espectrales analizando diferencias entre notas e individuos. El
llamado del macho a la hembra consta de 18 notas principales (98% de los llamados),
mientras la respuesta por las hembras presentaron 8 notas (95% de los llamados). Se
encontraron diferencias entre individuos para las notas B, C y la silaba BCC del macho, y la
nota C2 de la hembra. Por altimo, el experimento de playback mostrd que las hembras
responden mas a las vocalizaciones de sus propios machos, que a los llamados de machos
extrafios 0 de otra especie de loro. Posiblemente el loro corona lila presenta una mayor
cantidad de vocalizaciones en comparacion con otras especies, debido a una diferencia enel
método de andlisis de notas o a una mayor evolucion cultural. Ademas, la variacion inter-
individual que presentan machos y hembras permite una correcta coordinacion durante el
periodo de anidacion, reduciendo posibles gastos energéticos de la hembra y el riesgo de

dejar sola a la nidada.



ABSTRACT

Birds used a vocal repertoire in many behavioral contexts. During the incubation of eggs or
chicks of the lilac crowned-parrot (Amazona finschi), the pair coordinates when the male
has to call the female in order that she leaves the nest and the male can feed her. During
2010 and 2011, I recorded and characterized the vocalizations of 29 reproductive pairs at
the Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala in order to confirm if there were any inter-
individual variations as well as any pair recognition from the nesting calling. As far as the
characterization and inter-individual variation is concerned, | measured 10 different
frequency and temporal parameters on spectral analysis analyzing individual and notes
differences. The male calls to females consist of 18 main notes (98% of the vocalizations),
whereas the female answer to the male call presented 8 different notes (95% of the
vocalizations). | found some differences between individuals for male notes B and C and
the syllable BCC, and the female note C2. Finally, the playback experiment shows that
females respond with more intensity to calls from their own males, than calls from stranger
males or another parrot species. Probably the lilac crowned parrot presents a higher number
of vocalizations comparing to other species due to a different vocalization analysis method
or a higher cultural evolution. Furthermore, male-and-female inter-individual variation
allows a correct coordination during the nesting period, possibly reducing female energetic

waste and the risk of leaving the nest alone.



INTRODUCCION

Caracterizacion vocal

Las aves usan las vocalizaciones en una variedad de contextos conductuales como la
atraccion de pareja, defensa de territorio y reconocimiento de individuos o miembros de
grupo, teniendo un repertorio con vocalizaciones especificas para cada actividad (Catchpole
y Slater 1995, Bradbury 2003). Un conocimiento apropiado del tamafio de repertorio de
diferentes especies es esencial para entender la evolucion de la complejidad en
comunicacién animal (Botero et al. 2008). El tamafio de repertorio ha sido estimado en
grupos animales muy distintos, desde ballenas (Clark 1982) hasta aves (Saunders 1983,
Kroodsma y Pickert 1984, Hiebert et al. 1989).

Conocer mas acerca del repertorio vocal y su relacion con ciertos contextos
conductuales contribuira a la determinacion de la funcion y el uso de las vocalizaciones.
Estudios conductuales en psitacidos reportan que estos producen de 8 a 15 distintos tipos de
llamado (Hardy 1963, Snyder et al. 1987, Martella y Bucher 1990, Ferndndez-Juricic et al.
1998b). En el caso de la amazona sudamericana (Amazona aestiva), Fernandez-Juricic et al.
(1998) caracterizaron nueve vocalizaciones diferentes que se producen bajo contextos

distintos como conducta agonistica, vuelo, alarma, contacto, alimentacion y territorialidad.

Variacion inter-individual

Las vocalizaciones tienen el potencial de permitir la identificacion de aves individualmente
(Gilbert et al. 1994). En general, los estudios de reconocimiento en aves se han enfocado en
el reconocimiento vocal entre parejas (Speirs y Davis 1991, Lind et al. 1996), entre padres
y sus crias (Jouventin et al. 1999), entre vecinos y extrafios (Phillmore et al. 2002, Lovell y
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Lein 2004) y en menor medida entre hermanos (Wanker et al. 2005). Por otro lado,
considerando que muchas especies son dificiles de seguir de forma individual, se pueden
emplear métodos cualitativos y cuantitativos para distinguir caracteristicas vocales y asi
distinguir entre individuos en los monitoreos (Gilbert et al. 1994). Por lo tanto, la
identificacién individual permite medir parametros demograficos importantes como tasas
de sobrevivencia y reclutamiento entre temporadas y la fidelidad de sitio (Gilbert et al.
1994, Peake et al. 1998). Por ejemplo, la variacion individual en vocalizaciones ha sido
aplicada para estimar el tamafio poblacional del bdho real (Bubo bubo; Grava et al. 2008),
el avetoro comun (Botaurus stellaris; Gilbert et al. 1994) y la chocha perdiz (Scolopax
rusticola; Hoodless et al. 2008). Asi mismo, las vocalizaciones son empleadas para
determinar otros aspectos conductuales, por ejemplo Delport et al. (2002) determinaron que
los individuos del cérabo africano (Strix woodfordii) mantienen consistencia en las
vocalizaciones durante un periodo largo de tiempo, que permite evaluar su residencia en
territorios, uso del hdbitat, asi como el movimiento poblacional.

En psitacidos, la variacién inter-individual en sus vocalizaciones podria ofrecer una
herramienta para realizar estudios poblacionales y estudios comparativos taxonémicos o
filogenéticos dentro de la misma poblacion o con otra especie, permitiendo realizar
clasificaciones en base a sus vocalizaciones. Los psitacidos presentan complejidad en su
estructura social, en los mecanismos de produccidn de sonido, en los contextos sociales en
que se desarrolla la comunicacion y en los mecanismos temporales y neuronales del
aprendizaje vocal (Bradbury 2003, Jarvis 2004). Dentro de la complejidad social, el
reconocimiento inter-individual estd generalmente relacionado a ser un prerrequisito para
establecer y mantener un sistema social complejo, ya que éste es esencial para la
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coordinacién de forrajeo, de cohesion del grupo y de esfuerzos reproductivos requeridos
para una reproduccion exitosa (Wright 1996, Wanker et al. 2005, Guerra et al. 2008). Sin
embargo, pocos estudios han evaluado la variacion inter-individual en las vocalizaciones de

los psitacidos.

Experime ntos de playback

La mayoria de los experimentos de playback realizados en aves se realizaron en
paseriformes, siendo el objetivo principal investigar el reconocimiento vocal individual
(Falls 1992). Por ejemplo, las hembras del jilguero norteamericano (Carduelis tristis)
reconocen vocalmente a sus machos por sus llamados de vuelo (Mundinger 1970), hembras
y machos del estornino pinto (Sturnus vulgaris) se reconocen individualmente por canto
(Gentner et al. 2000) o también el reconocimiento vocal de vecinos en el troglodita
ventribarrado (Thryothorus pleurostictus; Molles y Vehrencamp 2001). En especies
sociales no paseriformes como los psitdcidos, se ha encontrado que son capaces de
reconocer comparieros sociales por experimentos de playback empleando pistas acuUsticas
tanto en condiciones controladas de laboratorio como en vida silvestre. Por ejemplo
Wanker et al. (2005), utilizando experimentos de playback en laboratorio, encontraron que
adultos del periquito de anteojos (Forpus concipillatus) respondian mas a su pareja que a
otros individuos y que los individuos sub-adultos reconocian a sus hermanos adn después
de llegar a la etapa adulta. Otro estudio basado también en playback en laboratorio, observo
gue los periquitos australianos (Melopsittacus undulatus) pueden discriminar entre una
variedad de llamados y tienen la capacidad auditiva para aprender, recordar y detectar a
diferentes individuos por su llamado de contacto (Farabaugh y Dooling 1996). Sin
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embargo, estos experimentos fueron realizados en laboratorio, por lo que existen factores
naturales imposibles de controlar o reproducir, por ejemplo el estado animico en que se
encuentra la hembra o la propagacion de sonido en el ambiente.

Por otro lado, estudios de playback en campo, determinaron que las galas (Eolophus
roseicapillus) y cacattas (Calyptorhynchos funereus latirostris) reconocen a sus crias y sus
parejas por llamados de contacto durante la temporada reproductiva (Rowley 1980,
Saunders 1983). Ademas, estudios cuantitativos en el campo con el llamado de contacto del
loro nuquiamarillo (Amazona auropalliata; Wright 1996) y el llamado de ladrido de la
cotorra-serrana occidental (Rhynchopsitta pachyrhyncha; Guerra et al. 2008) encontraron
variacion inter-individual vocal, aunque el tema principal de estudio fue variacion
geografica, por lo que no determinaron la consistencia de dicha variacion inter-individual ni
su persistencia en el tiempo. Por lo tanto, estudios cuantitativos en vocalizaciones de
psitacidos son necesarios para establecer de manera mas precisa la variacion inter-

individual.

Loro corona lila (Amazona finschi)

El loro corona lila (Amazona finschi) es una especie endémica de México, con distribucion
en la costa del pacifico. Anida durante temporada de secas, con el ciclo de anidaciony la
puesta de huevos iniciando a inicios de febrero y teniendo una duracion de cuatro meses
aproximadamente, terminando en Mayo (Renton y Salinas-Melgoza 1999). Durante la
primera etapa del ciclo de anidacion, la hembra pasa la mayor parte del dia dentro de la
cavidad incubando huevos o empollando crias pequefias (Renton y Salinas-Melgoza 1999).

En cambio, el macho visita el nido Unicamente en la mafana y la tarde para alimentar a la



hembra (Renton y Salinas-Melgoza 1999). Cuando el macho regresa al nido a alimentar a la
hembra, éste al aproximarse y/o al percharse en un arbol o punto alto cercano al nido, llama
a la hembra para que ésta salga de la cavidad y, una vez que la hembra ha salido, ambos
vuelan en promedio a 400 m del nido (Renton y Salinas-Melgoza 1999). Ambos adultos
permanecen fuera del area del nido 12 minutos en promedio, después de los cuales regresan
para que la hembra entre de nuevo a la cavidad (Renton y Salinas-Melgoza 1999). El
comportamiento de la pareja se modifica cuando las crias eclosionadas son mayores de 20-
30 dias de edad y termoregulan por si mismas (Renton 2002), por lo que la hembra sale a
forrajear junto con el macho, regresando ambos a la cavidad en las mafianas y tardes a
alimentar a las crias (Renton y Salinas-Melgoza 1999).

Por lo anterior, la conducta de anidacion del loro corona lila nos indica que debe de
existir una correcta coordinacion entre macho y hembra para llevar a cabo una
reproduccion exitosa. Por ejemplo, si la hembra tarda demasiado tiempo en responder al
llamado del macho, éste puede ser escuchado por depredadores (como el gavilan patilargo,
Geranospiza caerulescens) o por otras parejas en busca de cavidad, por lo que al salir la
hembra, queda expuesta la nidada siendo depredados o atacados los huevos o crias
(Observacion personal). Ademas, debido a que la hembra en la primera etapa de anidacion,
pasa la mayor parte del tiempo dentro de la cavidad, los llamados o vocalizaciones parecen
ser parte crucial de esta coordinacion mas que aspectos conductuales visibles.

Por lo tanto, en el presente estudio a) se caracterizaran las vocalizaciones del
llamado de anidacion de los loros corona lila, b) se determinaréa si existe variacion inter-
individual que permita discriminar a las parejas reproductivas de otros individuos por

medio de métodos cuantitativos. Por ultimo, los experimentos con playback comprobaran



de manera bioldgica si existe 0 no diferencias inter-individuales que permita a las hembras

reconocer a su pareja reproductora y realizar una exitosa coordinacion reproductiva.

HIPOTESIS
1. El'macho y la hembra del loro corona lila emiten distintos tipos de vocalizaciones
que son empleadas durante contextos conductuales en torno al sitio de anidacion

durante el periodo reproductivo.

2. Existendiferencias inter-individuales en las vocalizaciones del llamado de
anidacion de los machos a las hembras y la respuesta de éstas que permite
discriminar entre individuos reproductores residentes de la Reserva de la Biosfera
Chamela-Cuixmala. La variacion de distintos parametros temporales y de frecuencia

en las vocalizaciones dentro del mismo individuo es menor que entre individuos.

3. Enlos experimentos de playback, las hembras responden de forma mas intensa a
estimulos de vocalizaciones de su propio macho, de machos extrafios y de otra

especie.

OBJETIVOS
1. Caracterizar el llamado del macho y la respuesta de la hembra que son empleados
en la coordinacion de la pareja durante las etapas de incubacion de los huevos y

cuidado de las crias pequefias.

2. Determinar por métodos cuantitativos siexisten diferencias inter-individuales en las

vocalizaciones de machos y hembras empleadas en el comportamiento de anidacion.

10



3. Determinar si las hembras son capaces de discriminar por medio de experimentos de

playback a los llamados de sus machos de entre otros individuos no relacionados.

METODO

Sitio de estudio

La caracterizacion de las vocalizaciones y la evaluacién de la variacion inter-individual se
realizaron sobre grabaciones y observaciones de machos y hembras anidando del loro
corona lila enel area de Chamela, en el area cercana al rio Careyes y al area de Cuixmala,
todas dentro de la Reserva de la Biosfera de Chamela-Cuixmala, en la costa de Jalisco,
Meéxico (Figura 1). La vegetacidn de la region es el bosque tropical seco con un clima
tropical subhimedo de una marcada estacionalidad en precipitacién. La temporada de
lluvias abarca de julio a octubre, y la de secas de noviembre a finales de junio (Bullock
1986). Las grabaciones se realizaron en los afios 2010 y 2011 durante los meses de febrero
a mayo, periodo que comprende el periodo de anidacién del loro corona lila (Rentony
Salinas-Melgoza 1999, 2004). La intencion de grabar a los pericos durante su periodo
reproductivo es asegurar que se registran individuos residentes, evitando grabar individuos
migratorios de otras regiones geograficas y por lo tanto, que pudiera existir variacion

geografica.
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Figura 1. Ubicacion de los nidos y de las areas de grabacidon del loro corona lila dentro

de la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala.

Obtencion de grabaciones

Se realizaron las grabaciones acusticas y las observaciones conductuales durante las
mafianas (0730-1100 hrs) y tardes (1700-1900 hrs), periodo en el cual los loros se
encuentran mas activos y visitan los nidos con mayor frecuencia (Renton y Salinas-

Melgoza 1999, Salinas-Melgoza y Renton 2005). Todas las grabaciones y las observaciones
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conductuales se realizaron a poca distancia de los sitios de anidacion (15-30 m) en sitios
poco visibles para los loros (debajo de ramas, de rocas grandes, detras de arboles) en
completo silencio y poco movimiento. Ademas, se arribd a los sitios aproximadamente 30
minutos antes de que el macho regrese a alimentar a la hembra para evitar cualquier tipo de

perturbacion del observador.

Anélisis acustico

Las grabaciones fueron guardadas en formato 16 bit.wav en tarjetas de memoria Compact
Flash (PMD 670 y 660) y Secure Digital (H4N), con una tasa de muestreo de 44.1 kHz y 48
kHz. Estos ajustes permiten tener una correcta resolucioén de las grabaciones, para realizar
analisis detallados sobre espectrogramas o derivados espectrales. Posteriormente se
remuestrearon las grabaciones en SIGNAL 5.10.28 (Beeman 2004) o Goldwave 5.57
(GoldWave Inc.) a una tasa de muestreo de 44.1 kHz para homogeneizar las grabaciones.
Las grabaciones se realizaron con tres diferentes grabadoras digitales portatiles: Zoom H4n
(Zoom Coorporation) enel 2010 y Marantz PMD 670 y Marantz PMD 660 enel 2011,
empleando un micréfono direccional largo Sennheiser ME66 03285 (Sennheiser
Electronic) con un soporte de pistola anti-vibracién. Los parametros de grabacidn fueron
los mismos en las tres grabadoras, por lo que se espera que no existan diferencias en las
grabaciones relacionada al uso de diferentes grabadoras. Las grabaciones obtenidas se
visualizaron por medio de espectrogramas obtenidos en Raven 1.4 (Cornell Laboratory of
Ornithology, Nueva York) en los cuales primero se selecciono y posteriormente se recorto
todas las notas emitidas por los individuos con 20 ms previos y posteriores. Se considerd
como nota a un sonido corto no interrumpido por silencio (Fernandez-Juricic et al. 1998b) y
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una silaba como un conjunto de notas que, de acuerdo a la sintaxis, se acompafian
constantemente. Los espectrogramas fueron visualizados con caracteristicas de tamafio de
ventana Hann de 512 muestras, 3 dB de filtro de ancho de banda a 124 Hz, celda de
frecuencia (tamafio DFT 512 muestras), un espaciado de celdas de 86.1 Hz, una celda de
tiempo (tamafio de salto de 51 muestras), un sobrelape de 90% y un esquema de colores
frios. Finalmente, las notas recortadas fueron agrupadas con base en la similitud
espectrografica y al contexto conductual en que fue emitida.

Para la caracterizacion de vocalizaciones y la variacion inter-individual, se
consideraron 9 diferentes pardmetros espectrales y temporales para las notas como
frecuencia promedio (Hz), promedio, ganancia y varianza de tono (Hz), varianza de
entropia de Wiener, modulacién de frecuencia promedio o FM promedio (deg), varianza de
modulacién de la amplitud o varianza AM (1/ms) y continuidad espectral (tiempo total —
ms-y frecuencia promedio —Hz-) (Cuadro 1); mientras que para la silaba B-C-C se
consideraron, ademas de éstas 9 variables, 2 variables mas como tiempo entre notas B-C
(ms) y tiempo entre notas C-C (ms). Las medidas se tomaron sobre las notas recortadas
convertidas a derivados espectrales (Cuadro 1) utilizando el programa Sound Analysis Pro
2A.04 (Tchernichovski et al. 2000, 2004). Se consideré nota como un sonido constante,
representado en el espectrograma, separado de otras notas por un especio de tiempo y que

puede presentarse sola 0 acompafiada de otras notas.
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Cuadro 1. Definiciones de variables utilizadas para el analisis (Tche rnichovski et al.

2000, 2004)
Variable Definicion Unidad de
medida
Derivados | Los sonogramas tradicionales representan el poder del sonido N/A
espectrales | en unplano de tiempo-frecuencia, mientras los derivados
espectrales representan el cambio de poder.
Frecuencia | La frecuencia promedio reemplaza el pico de frecuencia. En | Hertz (Hz)
promedio | contraste al pico de frecuencia, el promedio prove una
estimacion mas exacta del centro de poder derivado.
Ademas, el promedio no se “apega” a ningin trazo de
frecuencia, como ocurre con el pico de frecuencia.
Tono Es calculada como el pico ceptrum (calculada del espectro Hertz (Hz)
del derivado del espectro). Es una medida del periodo de
oscilacion y es determinada por el periodo de un sonido.
Ganancia de | Es el pico del derivado-ceptrum calculado para el tono N/A
tono harmonico. Es una medida que mide que tan periodico es el
sonido.
Entropia de | Es un nimero puro definido como el radio del promedio N/A
Wiener geométrico al promedio aritmético del espectro. Es una

medida del tamafio y uniformidad del poder del espectro o la

aleatoriedad que puede ser aplicada a los sonidos.
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Modulacion | Es el componente angular de los derivados del tiempo y deg
de frecuencia cuadrados. Se estima basado sobre los derivados

frecuencia | de tiempo y frecuencia a través de frecuencias.

Modulacion | Es el poder general del tiempo derivado a traves de todas las 1h

de amplitud | frecuencias dentro de un rango.

Continuidad | Se consideraron dos variables, tiempo total y frecuencia (ms) y (Hz)

espectral promedio.

Caracterizacion del llamado de anidacion de machos y he mbras

Se registraron dos llamados, el llamado del macho a la hembra y la respuesta de la hembra
al macho en sus sitio de anidacion. Para ambos llamados, se grabaron las vocalizaciones
emitidas, registrando el contexto conductual en que se realizaban. Se emplearon las notas
individuales recortadas a partir del analisis acustico, clasificAndolas de acuerdo a sus
caracteristicas espectrograficas y a la conducta en que fueron emitidas, para posteriormente
calcular su porcentaje de emision en relacion al total de notas emitidas. Ademas, se
describieron las conductas en que fueron emitidas las notas, tanto para machos como para

hembras en periodo reproductivo.

Variacion inter-individual

Para evaluar la variacion inter-individual, se utilizaron sélo los llamados del macho a la
hembra y las vocalizaciones de respuesta de la hembra durante la anidacién, por lo que
aseguramos registrar correctamente la identidad de cada individuo durante la temporada

reproductiva evitando la pseudoreplicacion. En la temporada reproductiva de 2010 se
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registraron vocalizaciones de 8 machos y 7 hembras diferentes en sus nidos, mientras en
2011 se registraron 15 hembras y 21 machos diferentes. Para el analisis de variacion inter-
individual se emplearon las mismas grabaciones obtenidas para la caracterizacion del
llamado del macho y la respuesta de la hembra. Una vez realizada la caracterizacion, se
utilizaron las notas mas comunes y frecuentes emitidas por machos y hembras para
comprobar si existia variacion inter-individual. Se tomaron 10 grabaciones de buena
calidad (poco ruido de fondo) de las notas mas comunes y frecuentes por individuo de los
nidos muestreados para el 2010 y 2011. Tomar sélo 10 notas al azar por cada individuo

permite homogeneizar la muestra y evitar un efecto por desajuste de muestras.

Experimentos de playback

Debido a que durante el cuidado de crias pequefias la hembra pasa la mayor parte del
tiempo dentro de la cavidad y s6lo sale cuando el macho la llama para alimentarla, se eligio
el momento previo a la visita del macho a la hembra para realizar el experimento, por lo
que s6lo hembras fueron probadas. Los experimentos de playback se realizaron con 5
diferentes hembras en sus respectivos nidos durante el 2011 en el area de Cuixmala dentro
de la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala.

Para realizar las pruebas, se realizaron pistas de audio utilizando el programa
Audacity 1.3.12 Beta (http://audacity.sourceforge.net/) que consistian en 2 minutos
iniciales de silencio, seguido de grabaciones en orden aleatorio del llamado del macho
focal, de un macho extrafio, y de un control utilizando una grabacion de llamado en vuelo
de otra especie de loro (en este caso el loro cabeza amarilla, Amazona oratrix). Las
grabaciones utilizadas de los machos llamando a la hembra fueron obtenidas en el 2011. El
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llamado del macho focal fue el empleado por la pareja de la hembra, mientras que todas las
hembras fueron sujetas al mismo llamado de macho extrafio, eligiendo el llamado de un
macho del area de Careyes. Esto ultimo ademas de eliminar cualquier variacion provocada
por utilizar diferentes machos extrafios en el experimento, también evita cualquier efecto de
habituacion por parte de las hembras al no tratarse de un macho vecino para la hembra a
prueba (Figura 1). Se utilizaron grabaciones naturales con una duracién de 2 minutos para
cada grabacion del macho focal, extrafio y el control, con un espacio de silencio entre estas
de igual longitud, para un total de 12 minutos de pista de prueba. Se hicieron tres pistas de
prueba, cambiando el orden de presentacion de las vocalizaciones de macho focal, extrafio
y el control entre las tres pistas. Las hembras focales, con las que se realizd el experimento,
se sometieron a las 3 pistas de prueba dejando 2 dias de espacio entre cada prueba para
evitar la habituacion, para un total de 6 dias totales de duracion de la prueba.

Los experimentos fueron realizados utilizando una bocina con amplificador de
campo SME-AFS (Saul Mineroff Electronics, Inc.) al5-30 metros del &rbol focal. La
bocina se colocé arriba en las ramas de un arbol vecino evitando que girara en elaire, de tal
manera que la bocina quedo6 en direccion al nido y las reproducciones fueron dirigidas a la
entrada de la cavidad, lugar donde se encontraba la hembra. Para reducir la perturbacion a
la hembra, la bocina se colocd un dia antes de las pruebas y se dejo en el sitio durante los 6
dias que durd el experimento. EIl volumen de las bocinas se establecié con ayuda de un
medidor de nivel de sonido Realistic (Radioshack) midiendo la intensidad de sonido del
llamado del macho en la naturaleza a 15 metros y posteriormente estableciendo la misma

intensidad de sonido en la bocina a la misma distancia.
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Elexperimento se realizé durante las tardes (1600-1800 hrs) previo alarribo de los
machos focales en los meses de abril y mayo, cuando la mayoria de los nidos presentan
crias pequefias y se reduce el riesgo de que las hembras pudieran abandonar los huevos.
Para la respuesta de la hembra ante el estimulo se registraron, en un sitio oculto fuera de la
vista de la hembra y lejos de la bocina, respuestas conductuales (nUmero de veces que se
asoma de la cavidad, sisale cuerpo completo o si sale volando lejos o a la bocina) y
respuestas vocales (nimero de llamados). Posteriormente, dependiendo de la respuesta
natural de la hembra, se calificd en unrango de 0 a 8 la respuesta de las hembras ante el
experimento (Speirs y Davis 1991), donde: 0 = No existié respuesta alguna; 1= La hembra
saco la cabeza; 2= la hembra saco la cabeza y volted a la bocina; 3= La hembra saco el
cuerpo; 4= La hembra vocalizo; 5= La hembra salié volando de la cavidad; 6= La hembra
sali6 volando de la cavidad y vocalizo; 7= La hembra vol6 a la bocina y 8= La hembra volé

a la bocina y vocalizo.

Analisis estadistico

Caracterizacion de llamados de macho y hembra

Para la caracterizacion del llamado del macho y las vocalizaciones de respuesta de la
hembra, se muestrearon las notas mas representativas de machos y hembras por separado,
tomando 20 vocalizaciones de cada nota aleatoriamente de los 30 nidos muestreados. Para
las variables cuantitativas de las vocalizaciones del macho, se evalu6 la normalidad de los
datos encontrando que duracion de la silaba, tono promedio, FM promedio, varianza de
tono, varianza de entropia y varianza AM no presentaron distribucion normal, mientras que
entropia promedio, ganancia promedio de tono y frecuencia promedio de tono presentaron
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distribucion normal (prueba de Kolmogorov-Smirnov). Para la hembra, sélo las variables
cuantitativas duracion de la silaba y variacion de entropia no presentaron distribucion
normal (prueba de Kolmogorov-Smirnov). Después, se aplico unanalisis de componentes
principales para reducir las 9 variables cuantitativas en componentes multivariados y
tomando los primeros 3 0 4 componentes que explicaban por lo menos el 75 % de la
variacion de los datos, se aplicé una ANOVA o ensu defecto un no paramétrico Kruskal-
Wallis con ajuste de Bonferroni (P < 0.005) para determinar diferencias significativas entre
notas emitidas, por separado, durante el llamado del macho o el llamado de respuesta.
Posteriormente, para comprobar si la clasificacion de notas realizada visualmente fue
correcta, se realizaron comparaciones pareadas entre notas empleando las 9 variables
cuantitativas, con un analisis de funciones discriminantes con un coeficiente de funcion de
Fisher y método paso a paso de Wilks’s lambda. La prueba es robusta a pesar de que 6
variables cuantitativas no presentaron distribucion normal, y los resultados no
comprometen a un error, por lo que la violacion de este supuesto no implica errores en los

resultados (Garnica et al. 1991, Lishman y Nieuwoudt 2003).

Variacion inter-individual

Para conocer si existia variacion inter-individual en los llamados de machos y hembras, se
tomaron 10 grabaciones por individuo de las notas individuales o silabas mas comunes
(macho: notas B, C y silaba BCC; hembra: C2). Se realiz6 primero un analisis de
componentes principales para reducir las 9-11 variables en componentes multivariados,
seguido por pruebas de ANOVA o en su defecto pruebas Kruskal-Wallis no paramétrica de
los primeros 3 0 4 componentes para comprobar diferencias entre individuos.
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Adicionalmente a la prueba de ANOVA, se llevaron a cabo dos analisis para evaluar la
posible existencia de variacion inter-individual. EI primer analisis fue el descrito por
Wright (1996) y Guerra et al. (2008) donde una vez obtenidas las 10 grabaciones por
individuo, se calcularon valores de correlacion cruzada de espectrogramas para cada tipo de
nota utilizando la ruta CORMAT del programa SIGNAL 5.10.28 (Beeman 2004), con un
muestreo de FFT vy filtro de paso de banda de acuerdo a la nota o silaba analizada. Para
machos en el 2010, se emple6 un muestreo de 256 para las notas B y C y la silaba BCC,
mientras que para el 2011 se empled un muestreo de 512 para las mismas notas y silaba. En
cuanto al filtro de paso de banda, en ambos afios se utiliz un filtro para la nota B de 220-
6200 Hz; para la silaba BCC de 200-6000 Hz y para la nota C de 250-4000 Hz. Para la
hembra, en la nota C2, se utiliz6 en ambos afios un muestreo de 256 y un filtro de banda de
200-6500 Hz. Posteriormente, se realizé un analisis de coordenadas principales (ACP)
usando los promedios de las 10 grabaciones de las correlaciones cruzadas por individuo
para visualizar los patrones de similitud en las matrices de pico de correlacion cruzada
producidos por el analisis del espectrograma. Para esto se graficaron los primeros dos
eigenvectores de cada ACP en una espacio bidimensional. Ademas, se aplicd una prueba de
Mantel (XLSTAT 2010 version 6.1 - Addinsoft) comparando las matrices resultantes del
analisis de correlacion cruzada con una matriz hipotética donde la comparacién entre el
mismo individuo presenta valores de 1 y comparaciones con diferentes individuos
presentan valores de 0. En la prueba de Mantel, valores cercanos a 1 nos indicarian una
fuerte correlacion entre la matriz real e hipotética, lo que se traduciria en diferencias inter-
individuales, mientras que valores cercanos a 0 nos indican que no existe correlacion entre
las matrices y por lo tanto, no existen diferencias inter-individuales.
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Elsegundo andlisis se basa en el empleado por Gilbert et al. (1994), Peake et al.
(1998), Baker (2000), y Freeman (2000) para conocer variacion inter-individual de
diferentes especies. Utilizando las 9-11 variables cuantitativas, se realizaron comparaciones
pareadas por individuo, utilizando un andlisis de funciones discriminantes con un
coeficiente de funcién de Fisher y método paso a paso de Wilks’s lambda, obteniendo
ademés las funciones discriminantes canonicas, graficando los dos primeros factores y los
centroides grupales resultantes para cada tipo de nota por afio. Todas las pruebas
estadisticas se realizaron en SPSS version 17 (SPSS Inc.) y/o XLSTAT 2010 version 6.1

(Addinsoft).

Experimento de playback

Para el analisis de los experimentos de playback, se obtuvo el promedio de los valores de
respuesta de la hembra ante los tres diferentes estimulos (macho focal, macho extrafio y el
control Amazona oratrix) en 5 diferentes nidos. Posteriormente, debido a que los datos se
distribuyen de manera normal (Prueba Kolgomorov-Smirnov P > 0.05), se aplicé una
ANOVA de medidas repetidas, comparando la intensidad de respuesta de la hembra ante
las tres vocalizaciones de prueba (macho focal, macho extrafio, control) y posteriormente
un posthoc de Bonferroni (< 0.005). Se presentan promedio y desviacion estandar de las
respuestas, con un nivel de significancia de P < 0.05. Todas las pruebas estadisticas se

realizaron en SPSS version 17 (SPSS Inc.) y XLSTAT 2010-6.1 (Addinsoft).
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RESULTADOS

1.1 CARACTERIZACION VOCAL DEL LLAMADO DEL MACHO Y LA RESPUESTA DE LA
HEMBRA

Se muestrearon 30 diferentes nidos en los dos afios del estudio (9 nidos para el 2010 y 21
nidos para el 2011) obteniendo un total de 3465 vocalizaciones agrupadas en 40 diferentes
tipos de notas para los machos y 142 vocalizaciones agrupadas en 16 tipos de notas para las
hembras. Sin embargo, muchas notas fueron vocalizadas pocas veces, encontrando que en
machos 13 notas y en hembras 8 notas fueron emitidas en s6lo una ocasion (0.38% y 5.6%
respectivamente del total de vocalizaciones e mitidas). Por lo tanto, se decidid no considerar
las notas emitidas menos del 10 % de las ocasiones como parte integral del llamado del
macho y la respuesta de la hembra. También se incluyeron aquellas notas que eran
empleadas para la misma conducta pero presentaban diferencias espectrograficas ligeras,

pudiendo considerarse como variaciones de las notas mas comunes.

1.1.1 Caracterizacion conductual del llamado del macho

A lo que me refiero como llamado del macho es cuando el macho regresa a la cavidad y
llama a la hembra, momento en el cual ésta responde saliendo de la cavidad y vocalizando
en la mayoria de las ocasiones, para ser alimentada (Renton y Salinas-Melgoza 1999). Este
llamado del macho a la hembra puede ser dividido en tres partes:

Llamado inicial. Se realiza por el macho aunen vuelo aproximéandose al nido. En
esta parte del llamado generalmente se realizan dos grupos de notas, las notas introductorias
y las notas principales. Las notas introductorias son 6 (M, R, A2, D4, Z4 y D5), que se
caracterizan por ser de larga duracién (Cuadro 2), con un sonido parecido a GU'RRU ‘UIP
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y que pueden o no ser emitidas (Figura 2A). Las notas principales son generalmente 9 (de
menor duracion que las notas introductorias) siendo cuatro las mas comunes: las notas A,
B, C yel variante en vuelo C2, que es parecida a la nota C pero difiere en la armonica

fundamental que presenta una disminuciénen la frecuencia. Generalmente la nota C y C2

van precedida por la nota B y ocasionalmente por la nota A en grupos que vande 1a 9

notas C. Ademas, en este grupo también se vocalizan en menor frecuencia las notas F, J, K,

J4 y la nota H5 (Figura 2B). Si la hembra responde a las notas introductorias y sale de la
cavidad, entonces s6lo las notas principales F, J, K, J4 y H5 no son emitidas, ya que
pueden emitir las notas A, B, C y C2 ya que son emitidas también en la respuesta del

macho a la hembra (ver respuesta del macho a la hembra).
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Cuadro 2. Promedio de las 9 variables cuantitativas para las 18 notas mas comunes del llamado del macho.

Duracion ~ Tono FM Entropia Ganancia Frecuencia Varianza Varianza Varianza

silaba  promedio promedio promedio promediotono promedio detono entropia AM

NOTAS (ms) (H2) (deg) (H2) (H2) (H2) (1/ms)
C (n=20) 71.6 79.2 317.8 195.4 43.4 149.9 68.6 62.5 82.7

B (n=20) 205.3 63.9 140.3 95.1 82.8 294.5 115.8 196.1 80.3

A (n=20) 223.7 62.7 155.3 94.9 32.5 240.3 149.5 266.4 121.5
F (n=20) 232.9 84.4 106.2 135.1 168.0 192.4 105.2 198.1 207.1
J4 (n=20) 58.4 59.4 63.2 182.5 153.1 31.5 32.4 198.1 269.1
E (n=20) 13.9 21.1 318.5 255.1 109.2 85.6 46.4 28.2 37.8

F5 (n=20) 269.4 172.2 225.9 279.5 212.0 95.5 167.0 266.3 277.4
D (n=20) 47.9 139.4 86.7 217.9 212.1 44.3 102.5 122.6 253.0
H5 (n=20) 205.0 245.8 154.4 220.1 231.7 199.4 239.9 210.6 220.7
J (n=20) 171.6 303.8 245.6 193.7 166.6 308.4 309.6 2445 190.5
C2 (n=20) 70.1 164.8 301.0 209.2 159.2 142.2 1711 61.7 122.6
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Cuadro 2. Continuacion...

Duracion ~ Tono FM Entropia Ganancia Frecuencia Varianza Varianza Varianza
silaba  promedio promedio promedio promediotono promedio detono entropia AM
NOTAS (ms) (H2) (deg) (H2) (H2) (H2) (1/ms)
G (n=20) 119.2 284.2 217.6 126.9 223.9 259.3 269.4 262.3 185.2
L (n=20) 156.0 248.2 54.9 176.8 292.6 264.6 301.0 148.9 127.6
Z4 (n=20) 313.7 250.6 108.9 93.1 155.3 160.3 2115 213.5 2115
K (n=16) 1741 252.2 171.9 151.2 254.8 199.0 242.2 174.2 176.1
I (n=17) 199.2 196.0 133.5 214.5 217.7 147.9 212.0 191.4 209.8
M (n=14) 306.1 271.8 146.6 78.1 204.6 146.4 199.2 141.6 213.5
N (n=16) 3354 264.7 124.9 145.6 219.3 118.2 183.4 86.1 118.0
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Llamado principal. Se presenta cuando el macho se percha a cierta distancia del
nido y llama a la hembra, aungque puede no ser emitido si la hembra responde al llamado
inicial. Se caracteriza por presentar la mayor cantidad de notas (19 notas). Generalmente, el
macho se percha en un arbol cercano y vocaliza hasta 16 notas distintas: A, B, C, C2, F, J4,
E, F5, D, H5,J, G L, K, 1y Y3, repitiéndose algunas del llamado inicial (Figura 3A). La
sintaxis de estas notas varia considerablemente, los machos no siempre vocalizan todas las
notas, variando cada nota y su frecuencia de emision. Unicamente en el caso de las notas C
y C2, la mayoria de las veces va precedida por la nota B, aunque algunas veces puede estar
precedida por la nota A, E y F. Enocasiones, el macho inmediatamente llegando al nido o
después de realizar el llamado principal, vuela cerca de la cavidad y realiza un tipo de
chillido, que son tres notas de larga duracion (N+P, V3 y M5) acompafiadas o no por dos o
tres notas E parecidas a un GU’GU’GU gutural (Figura 3B). Posterior a este chillido
acompafiado de notas E, la hembra sale casi inmediatamente de la cavidad, por lo que

puede ser considerado un llamado més especifico para que la hembra salga.
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LLAMADO INICIAL
A) Notas introductorias (7):
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Figura 2. Espectrogramas de las notas emitidas durante el llamado inicial del macho,

compuesto por 16 notas diferente.
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Figura 3. Espectrogramas de las notas emitidas durante el llamado principal del
macho, compuesto por 19 notas dife rentes. A) 16 notas desempefiadas comanmente.

B) Llamado de chillido y 3 notas E posteriores (GU’GU’GU). Las silabas BCC pueden

contener un name ro indefinido de notas C (de 1 a9).
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Acompafiamiento del macho a la hembra. Se realiza una vez que la hembra sale
de la cavidad, por lo que aunque en realidad no es un llamado, es importante mencionarlo
debido a su funcién en acompafiar a la hembra en sus vocalizaciones y en vuelo. Son pocas
las notas empleadas en respuesta de la hembra, principalmente las notas B, C, C2, B4 y Q5,

en donde las notas B, y las silabas B-C y B-C2 (con namero invariable de C y C2) fueron

las mas comunes, seguidas por la nota B4 y Q5 (Figura 4).
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Figura 4. Espectrogramas de las diferentes notas emitidas durante el acompafiamiento

vocal del macho a la hembra, compuesto por 5 notas distintas.

1.1.2 Caracterizacion conductual de la respuesta de la hembra

La respuesta de la hembra al macho se efectta cuando ésta sale volando de la cavidad a un
sitio alejado para ser alimentada por el macho. Este llamado de la hembra es més sencillo
que la del macho, ocupando solamente 16 notas de las que 8 fueron emitidas en tan solo

una ocasion. De igual manera, la sintaxis varia en la respuesta de la hembra, emitiendo 6
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notas (C2, B, C, B4, Ay R, Figura 5). Sin embargo, existen algunas notas especificas, por
ejemplo, la nota B4 que es usada principalmente como nota introductoria, seguida por notas
B, 0 la nota A seguida por una serie de notas C y C2 (Figura 2B, silaba BCC). Enel2.11 %
yenel 1.41 % las hembras vocalizaron las notas H3 o J3 respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Espectrogramas de las notas emitidas durante la respuesta de la hembra al
macho, compuesto por 8 notas diferentes. La silaba BCC contiene un niime ro

indefinido de notas C (de 1 a9).

1.1.3 Caracterizacion cuantitativa del llamado del macho

Para los 27 machos estudiados, se clasificaron 40 notas emitidas durante el llamado a la
hembra en la anidacién, donde 18 notas fueron emitidas al menos 20 veces (98% del total
de notas emitidas; Cuadro 3). De estas notas, la nota C fue la mas emitida, seguida por la
nota B y la nota A (Cuadro 3). Para el analisis de componentes principales de las 9
variables cuantitativas medidas (Cuadro 2), se obtuvieron 4 componentes que explicaron el
77.94 % de la variacidon de los datos. Se encontraron diferencias significativas para los 4

componentes de las 18 notas del macho (Kruskal-Wallis: P < 0.001; Cuadro 4).
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Posteriormente el analisis de funciones discriminantes arrojé que el 84 % de las 18 notas

fueron correctamente clasificadas empleando las 9 variables cuantitativas, indicando que la

clasificacion visual y acustica de las notas coincidié en un 84% con la clasificacion basada

en las mediciones, donde la nota I fue la que obtuvo un menor porcentaje de clasificacion

con un 64.7%.

Cuadro 3. Clave de nota, nimero de veces emitidas y porcentaje de emision,

ordenadas por frecuencia de emision para las 40 notas encontradas durante el

llamado de los machos a la hembra en 2010 y 2011. Se decidio considerar como una

sola nota la nota H5 con la E5 y las notas N y P debido a que el analisis discriminantes

mostro pocas diferencias entre ellas.

Nota Total % |Nota Total % | Nota Total % |Nota Total %
C 1022 29.60| C2 50 1.45| D5 9 0.26| PS5 1 0.03
B 936 27.11| G 36 1.04| Y3 8 0.23| Q 1 0.03
A 251 7.27 L 33 09| B4 5} 0.14 1 0.03
F 221 641 | Z4 28 081 A2 3 0.09| S 1 0.03
J4 219 634 | K 23  0.67| Q5 3 009 T 1 0.03

H5+E5 135 391 | 22 0.64| V3 3 0.09| V2 1 0.03
E 113 327 | M 20 0.58| M5 2 0.06| V4 1 0.03
F5 106 3.07 | N+P 20 0.58| D4 1 0.03| W3 1 0.03
D 82 2.37 | K3 12 0.35| K5 1 0.03| X3 1 0.03
J 67 194 | G5 11  0.32| L5 1 0.03| X4 1 0.03
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Cuadro 4. Resultado Kruskal-Wallis realizado a los 4 componentes obtenidos a partir

de las 9 variables cuantitativas.

Componente Componente Componente Componente

1 2 3 4
Valor
H=259.1 H=201.8 H=191.9 H=1947
prueba
g.l 17, 325 17, 325 17, 325 17, 325
Nivel
<0.001 <0.001 <0.001 <0.001
P

1.1.4 Caracterizacion cuantitativa de la respuesta de la hembra

Para la respuesta de la hembra, en 2010 y 2011 se muestrearon 22 nidos obteniendo un total
de 16 notas emitidas, de las cuales 8 fueron las mas frecuentes (Cuadro 5). Para el analisis
de componentes principales se obtuvieron 3 componentes que explican un total de 70.4 %
de las 9 variables cuantitativas. Se encontraron diferencias significativas en los 2 de los 3
componentes, por lo que existen diferencias entre las 8 notas (ANOVA: P < 0.001; Cuadro
6 A, B). El analisis de funciones discriminantes arrojo una correcta clasificacion del 90.2%,
siendo la nota C la que presento el menor porcentaje de clasificacion con 71.4 % debido a
su gran parecido con la nota C2. Entre las notas, la nota C2 fue la mas comuin, seguida por

la nota B y la nota C (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Clave de nota, nimero de veces emitidas y porcentaje de emision,

ordenadas por frecuencia de emision para las 16 notas emitidas como respuesta de la

hembra al macho en 2010 y 2011.

NOTA N % NOTA %
C2 71 50.00 A2 0.70
B 38 26.76 F 0.70
C 9 6.34 F5 0.70
B4 6 4.23 H2 0.70
A 3 2.11 J5 0.70
H3 3 211 K5 0.70
R 2 1.41 L 0.70
J3 2 1.41 M4 0.70
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Cuadro 6. A) Promedio de las 10 variables cuantitativas para las 8 notas de la respuesta de la hembra

Duracion Tono FM Entropia Ganancia  Frecuencia Varianza Varianza Varianza
Nota silaba  promedio promedio promedio promediotono promedio detono  entropia AM
(ms) (H2) (deg) (H2) (H2) (H2) (1/ms)
C2 (10) 11.6 14.9 31.9 25.1 19.9 17.1 18.6 141 18.3
B (10) 27.4 19.5 8.7 12.8 26.3 33.9 16.8 24.3 16.3
C () 11.0 27.2 34.6 33.9 22.1 24.0 25.6 194 26.7
B4 (4) 9.9 2.5 11.8 27.0 28.0 3.0 3.8 11.9 14.8
A (3) 29.7 17.3 10.7 9.7 16.3 15.3 24.0 32.8 34.0
H3 (3) 36.3 37.0 16.3 13.3 21.0 13.3 30.7 28.8 27.8
R (2) 38.0 38.0 22.0 27.8 7.5 24.0 36.0 22.3 2.0
J3(2) 40.5 39.0 20.5 6.5 2.5 18.5 39.0 32.5 39.8
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B) Resultado de ANOVA de los 3 componentes principales comparando entre notas

(ajuste de Bonferroni: P < 0.005)

Componente Componente Componente

1 2 3
Valor
F=381 F=98 F=21
prueba
g.l 7,33 7,33 7,33
Nivel P <0.001 <0.001 0.064

2. VARIACION INTER-INDIVIDUAL

Para el macho las notas A, B, C y la silaba BCC (Figura 2) fueron las mas comunes,
representando un 63.8% del total de notas emitidas. Por su parte en hembras, s6lo se utiliz6
la nota C2 con un 50% de emisién ya que es la Unica que se tiene suficientes grabaciones de

calidad para el 2010 y 2011.

2.1. Machos

Se analizaron por separado los afios 2010 y 2011 de las notas mas frecuentesde B, C y la
silaba BCC de los machos. En el 2010, se obtuvieron 4 componentes principales para la
nota B y la silaba BCC explicando el 86 %, y el 80.8 % de los datos respectivamente, y 3
componentes para la nota C, explicando el 71.5 % de los datos. Posteriormente se
encontraron diferencias significativas entre los machos en los 4 componentes principales
para la nota B, en los 3 componentes para la nota C y en 3 de 4 componentes para la silaba
BCC (Cuadro 7). Para el analisis de funciones discriminantes canonicas mostro que de las

9-11 variables se obtuvo un porcentaje de correcta clasificacion de 92.3 % para la nota B,
36



88.9 % para la nota C y del 100% para la silaba BCC por individuo (Figura 6). Ademas, el

analisis de correlacion candnica muestra diferencias entre los centroides grupales por

individuo, mientras que la agrupacion por individuo de la silaba BCC es mas clara que con

la nota B y C por separado (Figura 6).

Cuadro 7. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis comparando entre individuos

para los 4 componentes resultantes del llamado del macho en 2010 (Nota B: n=7

machos - 52 notas; nota C: n=7 machos - 63 notas y silaba BCC: n=5 machos - 25

silabas). *P < 0.05, **P< 0.01 y ***P<0.001; NS = No significativo.

Componente

Nota B Nota C

gl=6 gl=6

Silaba BCC

gl=4

Componente 1
Componente 2
Componente 3

Componente 4

H=258*  H=20.1

H=21.1%%  H= 44.4%%

H= 24.7%%%  H=42.3%%*

H=18.4** -

H=10.9*

H= 18.9%%*

H=14.9**

NS
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Figura 6. Graficas de los primeros dos factores y los centroides grupales resultantes
del analisis de funciones discriminantes candnicas de las 9-11 variables cuantitativas
medidas a diferentes machos en 2010 (Nota B: n=7 machos - 52 notas; nota C: n=7

machos - 63 notas y silaba BCC: n=5 machos - 25 silabas).

Para el 2011, el analisis de componentes principales arrojé 3 componentes para las
notas By C y la silaba BCC, que explican el 70.1 %, 66.5 % y 69.8 % de los datos
respectivamente. Ademas, encontramos diferencias significativas en los 3 componentes
para las notas B y C y la silaba BCC (Cuadro 8). De forma parecida al 2010, en el analisis
de funciones discriminantes encontramos que silaba BCC obtuvo un mayor porcentaje de
correcta clasificacién con 74 %, seguida por la nota C con 63.3 % y la nota B con un51.4

% (Figura 6). La gréafica de las dos primeras funciones del anélisis de funciones
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discriminantes candnicas muestra diferencias espaciales entre los centroides grupales por
individuo para las notas B y C y la silaba BCC, aunque las diferencias no son tan claras

como enel 2010 (Figura 7).

Cuadro 8. Resultados del andlisis de Kruskal-Wallis comparando entre machos para

los dife rentes componentes principales del llamado del macho para el 2011. (Nota B:
n=20 machos - 177 notas; nota C: n= 18 machos - 166 notas y silaba BCC: n=17

machos - 104 silabas). *P < 0.05, **P< 0.01 y ***P<0.001. NS= No significativo.

Nota B Nota C Silaba BCC
Variable

gl=19 gk=17 gl=16
Componente 1 H= 58.5*** H= 71.4*%** H=62.4%**
Componente 2 H= 65.8*** H= 94.1*** H= 53***
Componente 3 H= 99.8*** H= 39.7*%** H= 47***
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Figura 7. Graficas de los primeros dos factores y el centroide grupal resultantes del
analisis de funciones discriminantes candnicas de las 9-11 variables cuantitativas
medidas a diferentes machos durante el 2011. (Nota B: n=20 machos - 177 notas; nota

C: n=18 machos - 166 notas y silaba BCC: n= 17 machos - 104 silabas).

Finalmente, las graficas delandlisis de coordenadas principales (ACP) obtenida de
los promedios de las correlaciones cruzadas de espectrogramas muestran separacionenel
espacio de las notas y silaba por individuo enel 2010 y enel 2011 (Figura 8, 9). Los
resultados de la prueba de Mantel confirman la agrupacion con una asociacion significativa
entre similitud de notas y la identidad del individuo. Los valores de R de Mantel fueron
significativos con un valor de P < 0.0001 para el afio 2010 (nota B: r =0.301, notaC: r =
0.389, silaba BCC: r = 0.538), y para el 2011 (nota B: r = 0.156, nota C: r = 0.204, silaba

BCC:r=0.183).
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Figura 8. Graficas mostrando los primeros dos eigenvectores del anlisis de

coordenadas principales (ACP) del promedio de la matriz de valores de correlacion
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Figura 9. Graficas mostrando los primeros dos eigenvectores del analisis de
coordenadas principales (ACP) del promedio de la matriz de valores de correlacion

cruzada de espectrograma para las notas By Cy la silaba BCC en 2011 (B, Cy BCC:

512 FTX; filtro de banda especifico para cada nota).
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2.2. Hembras

Se analizaron por separado los afios 2010 y 2011 de la nota C2 de la respuesta de la
hembra. Para ambos afios, el analisis de componentes principales redujo a 3 componentes
las 9 variables cuantitativas explicando el 79.8 % y el 74 % de los datos respectivamente.
Ademas, para ambos afios se encontraron diferencias significativas en 1 de los 3
componentes entre individuos (Cuadro 9). Por otro lado, la grafica de las dos primeras
funciones y el centroide grupal del analisis de funciones discriminantes canonicas mostro
una correcta agrupacion de los individuos en el espacio, obteniendo ademas un porcentaje

de correcta clasificacién de 95.2% para el 2010 y 96.2% para el 2011 (Figura 10).

Cuadro 9. Resultado del analisis de Kruskal-Wallis comparando la nota C2 de la
respuesta de la hembra entre individuos (2010: 5 hembras, 21 notas; 2011: 6 hembras,

26 notas). *P < 0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001, NS = no significativo.

Variable 2010 2011
g=4 gl=5

Componente 1

H= 13.9** H=19**

Componente 2
NS NS

Componente 3
NS NS
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Figura 10. Gréficas de los primeras dos funciones y el centroide grupal resultantes del

analisis de funciones discriminantes canonicas de las 10 variables cuantitativas
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medidas a la nota C2 del llamado de la hembra durante el 2010 (n=5 hembras) y 2011

(n= 6 hembras).

Por ultimo, las gréaficas del analisis de coordenadas principales (ACP) de los
promedios de correlaciones cruzadas de espectrogramas muestran separacion de individuos
enel 2010 yenel 2011 (Figura 11). Los resultados de la prueba de Mantel confirman la
agrupacion con una asociacion significativa (P < 0.0001) entre similitud de notas e
identidad del individuo, con un resultado de prueba de Mantel para el 2010 de r = 0.466 y

para el 2011 de r = 0.336.
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Figura 11. Analisis de coordenadas principales graficando las primeras dos funciones
(F1y F2) para la nota C2 de las hembras en el 2010 y 2011. Se utilizaron los
promedios de correlaciones cruzadas realizadas sobre espectrogramas con 256 FTXy

un filtro de banda de 200-6500 Hz

3. Experimento de Playback

Se compararon los 3 diferentes tratamientos (vocalizaciones del macho focal, el macho
extrafio y el control Amazona oratrix), con 5 hembras diferentes que se encontraban en
periodo de anidacidén dentro de sus nidos. La intensidad de respuesta de la hembra al
playback vario significativamente ante las tres condiciones (ANOVA medidas repetidas: Fi,
4=9.2, P =0.038). La respuesta de la hembra ante playback de las grabaciones del macho
focal vario significativamente de su respuesta al playback de un macho extrafio (q = 4.4, P
=0.011) y del control (g = 3.0, P = 0.038). Sin embargo, no existieron diferencias

significativas entre la respuesta de la hembra al macho extrafio y al control (q=1.0,P =
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0.075). La hembra respondié con mayor intensidad al playback del llamado de su macho
focal (Figura 12), frecuentemente vocalizando en respuesta y volando fuera de la cavidad

en busca de su macho.

6— _

5

Promedio respuesta hembra +/- error estandar
w
1

T T T
Macho Extrano Control

Individuos

Figura 12. Valor promedio con error estandar de la respuesta de las hembras al
playback del llamado de sumacho focal (macho), un macho extrafio (extrafio) y el

control (Amazona oratrix).

DISCUSION

Caracterizacion del llamado del macho y la respuesta de la hembra

Para el loro corona lila, se encontraron 50 notas distintas utilizadas por el macho y la
hembra en su conducta de anidacion. Al igual que lo encontrado en otras especies de
psitacidos, la gran mayoria de las notas emitidas fueron ricas en harménicos (Toyne et al.

1995, Wright 1996, Bond y Diamond 2005, de Aradjo et al. 2011). Aungue no existen
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estudios previos en psitacidos en el periodo de anidacion, esto contrasta con otras especies
de psitacidos donde el nimero de vocalizaciones o tipos de llamado se mantuvo entre 8 y
26 vocalizaciones, emitidas no solo en el periodo reproductivo, sino en varios contextos
conductuales como vuelo, agresion, forrajeo, alarma, cohesion de grupo y contacto (Hardy
1963, Saunders 1983, Fernandez-Juricic et al. 1998a, b, Kleeman 1999, Wirminghaus et al.
2000, Taylor y Perrin 2005, de Araujo et al. 2011). Estudios anteriores generalmente
reportan uno o dos vocalizaciones para cada contexto social (Hardy 1963, Fernandez-
Juricic et al. 1998a, b). Considerando Unicamente las vocalizaciones del llamado de
anidacién, Saunders (1983) reconoce 3 diferentes llamados de machos y hembras en la
cacatua (Calyptorhynchus funereus latirostris), mientras que Bergetal. (2011) enel
periquito (Forpus passerinus) considera una sola nota para el llamado del macho que puede
ser vocalizada sola o duplicada. El hecho de encontrar un mayor nimero de notas durante
los llamados de anidacion del loro corona lila en comparacion con otros estudios en
psitacidos, podria ser explicado por una mayor evolucion cultural por parte de la especie,
variaciones geograficas en las notas, o diferencias metodologicas en el analisis y
clasificacion de las vocalizaciones.

La alta diversificacién de notas utilizadas por el loro corona lila podria indicar que
presenta una evolucion cultural mas desarrollada. En algunas especies de aves oscinas, las
poblaciones que se encuentran aisladas en relacion a otras pueden presentar un tamafio de
repertorio menor en comparacion con las especies que no se encuentran aisladas, por
ejemplo en el mielero cantarin (Melophaga virescens) en Australia, las poblaciones de
continente presentan un mayor repertorio en comparacion con las poblaciones islefias

(Baker et al. 2001). Sinembargo en el loro corona lila, tanto adultos como crias emprenden
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una migracion estacional altitudinal (Renton y Salinas-Melgoza 2002), por lo que las
poblaciones no se encuentran aisladas, favoreciendo el intercambio de vocalizaciones
novedosas entre individuos de diferentes areas geogréaficas, intensificAndose en caso de
existir variacion geografica.

Otra posible explicacién al hecho de encontrar mayor cantidad de vocalizaciones
podria ser resultado de registrar variacion geogréafica local en las notas o en el Iéxico, lo que
se traduciria en un repertorio mas extenso durante la anidacion. Esto seria coherente con
otros psitacidos del género Amazona, donde se han encontrado diferencias geograficas en
las vocalizaciones entre poblaciones separadas de 5 a 120 kmde distancia (Baker 2000,
Kleeman y Gilardi 2005). El loro nuquiamarilla (Amazona auropalliata) en Costa Rica,
presenta variacién geografica que se traduce en dos diferentes dialectos, donde los
individuos que se encuentran entre estos dialectos son denominados “bilingiies”, capaces de
realizar ambos dialectos en cada area geografica (Wright et al. 2008). En el area de estudio,
los nidos del loro corona lila se encuentran separados aproximadamente 12 km de Chamela
a Cuixmala y 5 km de Chamela o Cuixmala a Careyes, por lo que en caso de existir
variacion geografica afectaria el tamafio final del repertorio, aumentando lo.

Por ultimo, la gran mayoria de los trabajos donde se caracterizaron las
vocalizaciones de psitcidos han mostrado diferencias en el andlisis y clasificacion de las
vocalizaciones. En particular, los estudios de vocalizaciones en psitacidos no han
considerado las notas como unidad para el repertorio, clasificando las vocalizaciones de
manera grupal o en “tipos de llamados”. Por ejemplo, Wright (1997) agrupa las
vocalizaciones desempefiadas en diferentes contextos conductuales del loro nuca amarilla

en 6 diferentes tipos de llamado, al igual que Araujo et al. (2011) que consideran 7
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diferentes tipos de llamado en el loro cariamarillo (Alipiopsitta xanthops). A su vez,
Rowley (1980) considera 5 diferentes llamados desempefiadas en el reconocimiento entre
padres y crias de la Gala (Cacatua roseicapilla). Sin embargo, al tomar en consideracion
cada nota individual, se podria determinar que los llamados estdn compuestos de varias
notas. Por ejemplo en el loro nuca amarilla, el dueto esta compuesto por 4 notas diferentes,
aunque se considera solo untipo de llamado (Dahlin y Wright 2009). En el caso del perico
cabeza marron (Poicephalus cryptoxanthus), Taylor y Perrin (2005) determinaron que
presenta 7 tipos de llamado desarrollados en distintos contextos conductuales. Sin embargo,
considerando Unicamente el llamado de conversacidn, se registraron 21 notas diferentes en
este llamado (Taylor y Perrin 2005).

Otra diferencia en elanalisis y clasificacién de las vocalizaciones es que muchos
estudios con psitacidos clasifican las vocalizaciones de acuerdo a su onomatopeya,
contrastando con la clasificacion por estructura espectrografica planteada. Strahl et al.
(1991) enel loro cacique (Deroptyus accipitrinus) y Toyne et al. (1995) en el lorito
ecuatoriano (Hapalopsittaca pyrrhops) consideran 5 diferentes llamados basandose s6lo en
la onomatopeya de sus vocalizaciones sin considerar espectrogramas, mientras que
Wirminghaus et al. (2000) en el lorito robusto (Poicephalus robustus) consideran 25
onomatopeyas concentrdndolos en 5 tipos de llamado. Fernandez-Juricic et al. (1998b) en la
amazona sudamericana consideraron el llamado de contacto (grr-uip) como unsolo tipo de
vocalizacion, el cual onomatopeyamente hablando es el mismo que el llamado inicial
GU’RRU’IP del macho loro corona lila, sin embargo es un llamado constituido por 7
diferentes notas. En conclusidn, propongo que el hecho de agrupar las vocalizaciones de

psitacidos en tipos de llamado impide visualizar de manera clara las posibles diferencias en
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cuanto a evolucién vocal y/o cultural del nimero de notas que presentan las especies en sus
vocalizaciones, por lo que recomiendo realizar un repertorio detallado (total o por
conducta) de notas para poder realizar distinciones filogenéticas. En cuanto a la
clasificacion por onomatopeya, no se recomienda su uso ya que resulta ain mas subjetivo e
impide observar de manera mas detallada las diferencias entre notas.

El contexto en que son empleadas las vocalizaciones también puede influir en la
diversificacion de vocalizaciones. Comparado con las hembras, los machos del loro corona
lila presenten una mayor diversidad de notas durante el llamado de anidacién. Esto podria
ser resultado de un mecanismo para ser identificado por la hembra anidando, empleando
cierta sintaxis de diferentes notas o utilizando un conjunto de notas exclusivo para facilitar
su reconocimiento. Aunque los machos presentaron 40 notas distintas, 18 fueron las mas
comunes, mientras para las hembras 8 de untotal de 16 notas fueron las mas comunes, lo
que nos da a entender que existen diferentes estrategias en la sintaxis de machos y hembras
para ser reconocidos por sus parejas. Esto seria coherente con lo encontrado para el loro
nuca amarilla, donde se reportan diferencias en la sintaxis, en la fonologia y en la
composicion de notas para el llamado de dueto en diferentes niveles de organizacion social
(Dahlin y Wright 2009). En otras especies de aves, como en la curruca capirotada (Sylvia
atricapilla) los machos presentan variacion en la sintaxis de sus cantos (Hoi- Leitner et al.
1993). Sinembargo, en algunas especies como en la Passerina cyanea, la sintaxis de las
notas no influye directamente en el reconocimiento individual (Emlen 1972), por lo que un
estudio mas a fondo en la sintaxis del loro corona lila resolveria el problema.

La utilizacion de las vocalizaciones en la conducta de anidacion coincide con lo

mencionado por Renton y Salinas-Melgoza (1999) quienes distinguieron a simple oido
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distintos tipos de llamados empleados en la conducta de anidacién. Renton y Salinas-
Melgoza (1999) indican que el macho vocaliza fuertemente al acercarse al nido,
posteriormente se percha en un arbol adyacente al nido realizando vocalizaciones de
contacto débiles hasta que la hembra emerge. Esto concuerda con el llamado inicial y el
llamado principal registrado con el analisis de los espectrogramas en el presente estudio,
aunque las vocalizaciones del llamado principal no siempre fueron de baja energia o
débiles. Asimismo, para la respuesta de la hembra, se distinguieron al oido dos llamados
tipo graznido o chillido y un sonido como corneta (Renton y Salinas-Melgoza 1999). Sin
embargo, el analisis de espectrograma en el presente estudio demuestra que los graznidos y
los sonidos de corneta s6lo son una parte de la respuesta de la hembra, existiendo un
repertorio mayor de notas emitidas por la hembra. Por lo tanto, sibien es posible distinguir
diferencias en los llamados de los loros por medio del oido solamente, al momento de
realizar un analisis cuantitativo por medio de espectrogramas y estadisticos especificos
podemos determinar que los llamados son mas complejos, repercutiendo en un mayor
repertorio. Por ultimo en machos del loro corona lila, el hecho de que existan dos diferentes
tipos de llamado (llamado inicial y llamado principal) podria ser un mecanismo por el cual
el macho asegura ser escuchado y/o reconocido por la hembra dentro de la cavidad, que
requiere una mayor motivacion para salir del nido o simplemente la cavidad es demasiado

profunda como para escuchar facilmente al macho.

Variacién inter-individual
Se encontraron diferencias inter-individuales en los llamados de anidacién de machos y

hembras para ambos afios, mostrando en machos que la silaba BCC presenta mayor
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variacion inter-individual que las notas B y C individuales, indicando que la silaba BCC
nos permitiria identificar correctamente a los machos. Por otro lado en hembras, la nota C2
podria ser ocupada para discriminarlas individualmente, ya que presento valores aceptables
de correcta clasificacion y una separacion individual en el espacio. Esta variacion inter-
individual vocal en hembras y machos concuerda con otros estudios realizados en
diferentes especies de psitacidos. Por ejemplo, se encontraron diferencias inter-individuales
en distintas variables espectrales y temporales en los llamados de contacto del macho del
periquito en Venezuela que permitié clasificar correctamente al 55 % de los individuos
(Berg et al. 2011), y en los llamados de anidacion de machos y hembras de la cacatia
(Calyptorhynchus funereus latirostris) en Australia (Saunders 1983), en donde las hembras
reconocieron correctamente a sus machos en un 70 % de las ocasiones. Wanker y Fischer
(2001) indican que a partir de la variacion existente en los llamados de contacto del
periquito de anteojos (Forpus conspicillatus) se puede diferenciar a individuos por su edad,
su estatus de pareja y lazos familiares, por lo que las diferencias encontradas en nuestro
estudio podrian brindar oportunidad para conocer mayor informacion individual y no s6lo
identidad. Ademas, existen estudios en psitacidos donde reportan variacion inter-individual
en llamados de contacto y en vuelo, aunque estos estudios se enfocan en la variacion
geogréfica sin discutir acerca de la individualidad vocal (Wright 1996, Baker 2000, Guerra
et al. 2008). Por ultimo, a pesar de que estos estudios reportan variacion inter-individual en
psitacidos, nuestro estudio resulta ser el primero en reportar variacion inter-individual de
machos y hembras de una especie de psitacido neotropical en condiciones naturales,
empleando sus llamados de anidacion y reconociendo a los individuos por los sitios de

anidacion.
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Las diferencias inter-individuales encontradas fueron congruentes empleando los
analisis de funciones discriminantes (AFD) y analisis de correlacion cruzada con
coordenadas principales y pruebas de Mantel. La correcta clasificacion obtenida para
machos en 2010 y hembras en ambos afios fueron altas y congruentes con otros estudios
empleando el mismo analisis, donde calcularon porcentajes de correcta clasificacién desde
84% hasta 98.8% empleando de 5 a 6 variables diferentes (Gilbert et al. 1994, Peake et al.
1998, Galeotti y Sacchi 2001, Rebbeck et al. 2001, Rogers y Paton 2005). El hecho de
encontrar en machos valores de correcta clasificacion de 51.4-74 % para 2011 que son mas
bajos que lo reportado, indica que los resultados podrian no son tan concluyentes para este
afio. La baja clasificacion correcta en 2011 podria ser debido a que existen bajos
porcentajes de respuesta de las hembras en la poblacion natural, al tamafio de muestra de
nidos, limitaciones del analisis, o por cercania geografica.

En nuestro estudio, el bajo porcentaje de correcta clasificacion para el 2011, a pesar
de ser no concluyente, puede que no implique una mala clasificacién o un mal resultado,
sino que podria ser reflejo de una variacion natural intra-individual en el llamado de
anidacion del macho loro corona lila. Por tal motivo, seria conveniente conocer el
porcentaje de respuesta natural de la hembra al macho durante la anidacion. Por ejemplo,
Bergetal. (2011) indican que los valores de respuesta natural de la hembra durante la
anidacién del periquito en Venezuela, empleando experimentos de playback, son de un 60
% indicando que las hembras no siempre reconocen a sus machos. Sin embargo esto
coincide con el 55 % de correcta clasificacion en los llamados de individuos machos, lo que
significa que hay un margen de error de 45 % para discriminar individuos, tal y como

ocurre con las hembras en la naturale za.
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Por otro lado, las diferencias en correcta clasificacién entre afios podrian deberse a
la diferencia de tamafio de muestra, el cual fue menor en 2010 con 7 nidos y para el 2011 se
increment6 el numero a 21 nidos. Esta diferencia implica un mayor muestreo de la
poblacién para el 2011, aumentando el nimero de individuos grabados y por ende la
variabilidad acUstica de la poblacion y disminuyendo posiblemente el porcentaje de
correcta clasificacion. Ademas, al integrar un mayor numero de individuos al analisis, las
diferencias inter-individuales podrian no ser concluyentes debido a que entre individuos
comparten caracteristicas acusticas por pertenecer a una misma area geografica, como
ocurre con otros estudios de variacion geografica en psitacidos (Dahlin y Wright 2009) y
puede no reflejarse para el 2010 debido a que los nidos grabados son mas cercanos
geograficamente en comparacion al 2011.

Ademas de las diferencias inter-individuales encontradas con el AFD, se encontrd
separacion espacial de individuo en las graficas del analisis de coordenadas principales
(ACP) empleando los promedios de las correlaciones cruzadas y confirmado por la prueba
de Mantel. Enaves, las correlaciones cruzadas han sido empleadas para mostrar
individualidad (Lessells etal. 1995, Rogers y Paton 2005) y diferencias en dialectos
(Wright 1996, Baker 2000). La ventaja de la correlacion cruzada es que considera el sonido
entero objetivamente, sin embargo hay que ser precavidos con ciertos tipos de sonido, ya
gue la cantidad de ruido incluido en la sefial y los arreglos usados para crear las
representaciones afectan el valor final (Terry et al. 2005). En psitacidos, el ACP ha sido
empleado por Berg et al. (2011), quienes encuentran diferencias inter-individuales enel
llamado de contacto del periquito, pero sin emplear pruebas de Mantel. En nuestro estudio,

las pruebas de Mantel resultaron similares o mayores (en machos y hembras valores de r de
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Mantel desde 0.156 hasta 0.538) en comparacion con otros estudios en psitacidos, donde se
reportan valores de r de Mantel que van desde 0.08 hasta 0.22 (Guerra et al. 2008), por lo
que la variacion es explicada por la individualidad.

Las diferencias inter-individuales encontradas en machos parecen logicas debido a
que la hembra usa las vocalizaciones del macho para reconocerlo, por lo que pistas
acusticas individuales son importantes para una correcta identificacion del individuo.
Mientras tanto en hembras, la variacion inter-individual s6lo habia sido reportada
anteriormente por Saunders (1983) para la cacatla (Calyptorhynchus funereus latirostris)
en Australia, asi que el hecho de encontrar variacion en hembras del loro corona lila apoya
la idea de que tanto machos y hembras se identifican y reconocen vocalmente, ademas de
servir como herramienta para poder identificarlas correctamente. Ademas de estas
diferencias inter-individuales encontradas en las notas de machos y hembras del loro corona
lila, cabe la posibilidad de que existieran diferencias inter-individuales en la sintaxis de las
notas, por lo que un individuo emplearia cierto patron de notas diferente al resto, como
ocurre en la variacion de sintaxis del loro nuca amarilla en relacion al llamado de dueto en
diferentes niveles de organizacion social. Por lo tanto, las diferencias inter-individuales
encontradas en machos y hembras y la discriminacion efectiva de machos por parte de sus
hembras en los experimentos de playback sustentan la idea de una individualidad vocal
efectiva por parte de los loros corona lila, faltando solamente comprobar si el
reconocimiento es exclusivo de la variacion en notas o intervienen factores de sintaxis en

dicha discriminacion y la estabilidad temporal de estas diferencias.
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Experimento de playback

A pesar de encontrar diferencias y discriminacién de machos por parte de la hembra en los
experimentos de playback, estos resultados méas que definitivos deben de manejarse con
cautela y considerarse exploratorios, ya que aunque es un resultado positivo, el tamafio de
muestra es muy baja por lo que se recomienda realizar mas experimentos. Sin embargo, la
capacidad para discriminar y reconocer a su macho por parte de la hembra del loro corona
lila es consistente con lo encontrado para otros psitacidos por lo que parece no ser resultado
de un bajo muestreo. En psitacidos, para los llamados de contacto que se emplean durante
la anidacion por parte del macho, se reportan desde 55 a 70% de las ocasiones que las
hembras respondieron al emplear experimentos de playback (Saunders 1983, Berg et al.
2011). Ademaés, también se ha encontrado que diferentes especies de psitacidos pueden
reconocen a sus padres por sus vocalizaciones cerca del nido (Rowley 1980), discriminar
llamados de contacto de diferentes categorias sociales (Wanker et al. 1998) y discriminar
grabaciones de hembras y machos (Balsby y Scarl 2008).

Considerando el disefio experimental del playback, el hecho de emplear al mismo
macho extrafio para todas las pruebas, a pesar de que con esto se redujo la variacion que
podria traer usar varios machos extrafios, trajo consigo el error de pseudoreplicacion. El
resultado obtenido explica una respuesta diferencial de la hembra en relacion al macho
focal, al control y al macho extrafio del area de Careyes, sin embargo el objetivo inicial era
conocer como responde la hembra al macho focal, al control y a un macho extrafio
cualquiera. Esto se debio principalmente a una escasez de grabaciones de calidad

(grabaciones de larga duracion, con poco ruido o con buen volumen de grabacion) de
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machos extrafios, por lo que s6lo se pudo probar al macho del area de Careyes. Se propone
para experimentos futuros utilizar diferentes machos extrafios para evitar caer en éste error.
Por otro lado, en nuestro estudio también se encontrdé una mayor respuesta por parte
de la hembra hacia el control (Amazona oratrix), en comparacién con el macho extrafio, lo
gue podria ser explicado por varios factores. Primero, que a pesar de que A. oratrix se
encuentra presente en el rea, son pocos los individuos que permanecen en la zona y puede
ser que representa un sonido demasiado novedoso para la hembra. Por lo tanto, se
recomienda para estudios futuros emplear grabaciones de especies que sean mas comunes
en el ambiente, en nuestro caso en particular grabaciones de otros psitacidos mas pequefios
como el perico frentinaranja (Aratinga canicularis) o de otras especies de aves como
carpinteros o trogones. Segundo, podria ser que el volumen en que fueron reproducidas las
vocalizaciones de A. oratrix fueron mas altos que en la naturaleza, ya que no se obtuvieron
valores de intensidad para las grabaciones obtenidas para esta especie al momento de hacer
las grabaciones. Por Gltimo, Berg et al. (2011) reportan en el periquito un efecto en la
respuesta de la hembra debido al orden en que son reproducidas las vocalizaciones de los
machos, las hembras responden mas cuando se reproduce primero al macho focal y no
responden cuando el macho extrafio es reproducido primero, por lo que a pesar de que en
nuestro disefio experimental las vocalizaciones fueron reproducidas aleatoriamente para
evitar un efecto de posicion, nuestro bajo nimero de experimentos podria haber tenido

efecto sobre el resultado final.
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CONCLUSIONES

La sincronizacion del llamado de anidacion del macho y la respuesta de la hembra podria
ser de vital importancia para la anidacion del loro corona lila. Una mala sincronizacién o un
reconocimiento defectuoso del macho por parte de la hembra (falsos positivos) traerian
consecuencias que repercutirian en la adecuacion de los individuos. Dentro de estas
consecuencias estarian dejar potencialmente la nidada expuesta a riesgos de ataque por
conspecificos o depredadores potenciales (Beissinger et al. 1998, Berg et al. 2011), siendo
la depredacion la principal causa de pérdida de nidada en el loro corona lila (Renton and
Salinas-Melgoza 2004).

Los psitacidos al igual que otras aves, no se pueden marcar y consecuentemente dar
un seguimiento por métodos convencionales (Gilbert et al. 1994, Meyers 1995). Sin
embargo, el hecho de encontrar variacion inter-individual en el loro corona lila nos da la
posibilidad de identificar individualmente a los loros y realizar un seguimiento poblacional
de los psitacidos, siempre y cuando exista continuidad a través de los afios de esta
variacion. Ademas, el loro corona lila presenta cierta facilidad para obtener las grabaciones

de sus vocalizaciones, ya que durante su anidacion es relativamente sencillo grabarlos.
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