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Resumen

Existe consenso respecto a que las aves urbanas tienden a variar la estructura de sus cantos
en relacion con nivel de ruido urbano al que estan expuestas. Sin embargo, aun es escasa la
evidencia sobre la existencia de una relacion similar con el nivel de luz nocturna. Un estudio
realizado en Ciudad de México, México, sefiala que la longitud del canto del mosquero cardenal
(Pyrocephalus rubinus) guarda una relacion positiva con el nivel de ruido urbano en sus
territorios. Sin embargo, los resultados de otro estudio realizado en Tlaxcala, México sugieren
que la longitud de su canto esta relacionada con el nivel de luz nocturna, no asi con el de ruido
urbano. De acuerdo con esta evidencia, en este trabajo se busco evaluar si la interaccion del
ruido urbano y la luz nocturna explica la variacion de la longitud del canto de esta ave. Para
ello, se grabd el canto de 41 machos adultos durante el coro del amanecer de la temporada
reproductiva del afio 2019 en parques urbanos de la ciudad de Puebla y en la Ciudad de México,
México. Los resultados sefialaron que la interaccion del ruido urbano y la luz nocturna no
guardan una relacién con la longitud del canto del mosquero cardenal, aunque el ruido urbano
independientemente si lo hace. También se observd que dicha interaccion si se relaciona
positivamente con la frecuencia pico del canto. Estos resultados sugieren que las aves
suboscinas urbanas pueden ser sensibles a la contaminacién acustica y luminica de sus

territorios, pero que estos contaminantes inducen variaciones de distinta naturaleza en su canto.
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Introduccion
Marco tedrico
El canto de las aves

Las aves del orden Passeriformes, también conocidas como aves de percha, se comunican
con conespecificos y heteroespecificos mediante sefiales acusticas de gran alcance conocidas
como cantos y llamados (Péckert, 2018). Entre las caracteristicas que diferencian a ambas
sefiales acusticas pueden enlistarse las siguientes: los cantos suelen presentar un patréon claro de
notas, silabas y frases. En general, los cantos son emitidos Unicamente por los machos en
contextos de cortejo o defensa de territorio pues acarrean informacion referente a su condicion,
identidad, etcétera. En la mayoria de las especies los cantos son producidos principalmente
durante la temporada reproductiva y en mayor medida durante el crepusculo, generando dos
picos de actividad diaria llamados coro del amanecer y atardecer, aunque también pueden ser
producidos espontaneamente durante el dia (Packert, 2018). A diferencia de los cantos, los
llamados tienden a ser cortos y simples, generalmente compuestos por una sola nota. Estos son
emitidos por ambos sexos en diferentes contextos por lo que pueden distinguirse llamados de
alarma, contacto, vuelo y ruego por lo que son emitidos todo el afio y repetidamente a lo largo
del dia (Péackert, 2018). Es importante precisar que los cantos y llamados, en su carécter de
sefiales acUsticas o sonidos, presentan caracteristicas que definen su capacidad de propagarse en
el medio: entre ellas su amplitud, medida en decibelios (dB) y su frecuencia, medida en Hertzios

(Hz) (Boncoraglio y Saino, 2007; Barker, 2008).



Aves que cantan, oscinas y suboscinas

Dentro del orden Passeriformes pueden diferenciarse dos subordenes: Passeri conformado
por las aves conocidas como canoras u oscinas y Tyranni constituido por las aves Ilamadas
clamadoras o suboscinas (Packert, 2018). Entre ambos subdrdenes existen diferencias
conductuales, neuroanatomicas y fisioldgicas que resultan en distintas capacidades vocales y
diferencias en el control de la produccion del canto (Gahr, 2000; Farries, 2001; Rios-Chelén et

al., 2012; Liu et al., 2013).

Control del canto en aves oscinas

Las aves oscinas presentan una serie de nucleos cerebrales interconectados que conforman
el Sistema de Control del Canto (Song Control System): especificamente los nicleos HVC
(High vocal center) y RA (Robust nucleus of the Arcopallium) participan en el control de la
produccion del canto mientras que DLM (Dorsolateral anterior thalamic nucleus), LMAN
(Lateral magnocellular nucleus of the nidopallium) y Area X participan en el aprendizaje de
este. Este circuito ademas inerva la siringe lo que permite la modulacion de las vocalizaciones
(Gahr, 2000).

En general, las aves oscinas juveniles requieren atravesar por un proceso de aprendizaje del
canto, durante su fase juvenil las aves practican y reciben retroalimentacién de tutores
conespecificos durante la ontogenia, esta retroalimentacion de diversos tutores implica la
posibilidad de que los cantos aprendidos por los juveniles presenten variaciones inter-
individuales e inter-poblacionales a través de un proceso conocido como evolucién cultural
(Luther y Baptista, 2010). Ademas, durante su vida adulta se ha documentado que estas aves

presentan plasticidad vocal inducida por el ruido urbano (Bermldez-Cuamatzin et al., 2011;



Hanna et al., 2011), o bien, variaciones permanentes en sus cantos inducidas por la exposicion
cronica a condiciones de ruido ambiental (Brumm, 2004; Hanna et al., 2011); ambos tipos de
variaciones del canto podrian ser explicadas por la complejidad de su Sistema de Control de
Canto y tienden a resultar en la diversificacion y ampliacion del repertorio de las especies.
Estos nucleos experimentan variaciones morfologicas y fisioldgicas en respuesta a las
condiciones ambientales que repercuten en variaciones en la produccién del canto.
Especificamente, los nicleos HVC y RA son sensibles a las variaciones estacionales del
fotoperiodo y sus consecuentes variaciones en la concentracion de melatonina (Bentley y Ball,
2000; Wang et al., 2012). Se ha observado que estas oscilaciones estacionales en las
concentraciones hormonales inducen incremento del volumen de estos nucleos durante la
primavera y su reduccion en otofio, cuando los ndcleos cerebrales son mas grandes los gorriones
cantores (Melospiza melodia) emiten cantos con mayor numero de silabas, ademas, las silabas

y los cantos son mas estereotipados (Smith et al., 1997).

Control del canto en aves suboscinas

La mayoria de las aves suboscinas desarrollan su canto sin necesidad de recibir
retroalimentacion de tutores conespecificos (Liu et al., 2013; Touchton et al., 2014). A pesar de
esta ausencia de intercambio cultural entre generaciones, se ha evidenciado la existencia de
variacion inter-individual e inter-poblacional en la estructura de los cantos y esta ha sido
atribuida a diferencias genéticas y al tipo de habitat que ocupan (Foote et al., 2013; Lovell y
Lein, 2013).

Sin embargo, respecto a la versatilidad vocal de estas aves, la informacion disponible

sugiere que la mayoria de ellas no tienen la capacidad de modificar la estructura de sus cantos



de forma inmediata ni reversible ante las condiciones acusticas de su entorno (Francis et al.,
2010; Rios-Chelen et al., 2018).

El conocimiento que se tiene sobre el control del canto en aves suboscinas es escaso. Si
bien se ha comprobado que no presentan ndcleos cerebrales diferenciados e interconectados en
un sistema como las aves oscinas (Gahr, 2000; Saldanha et al., 2000), si se ha reportado que su
cerebro presenta regiones molecular y morfologicamente similares a los nacleos HVC y RA del
Sistema de Control de Canto de las aves oscinas (Saldanha et al., 2000; Farries, 2001; Liu et al.,
2013), por lo que se ha discutido que el cerebro suboscino podria ser una version menos
especializada del cerebro oscino y presentar funciones homologas (Farries, 2001).

A la par se han descrito otros mecanismos de control de la produccion del canto en aves de
este suborden como: el control mediado por la presion en los sacos aéreos (Amador et al., 2008),

0 por receptores de androgenos periféricos en los nervios de la siringe (Fuxjager et al., 2014).

Las aves siempre han cantado con ruido ambiental

En general, el ruido es todo aquel factor que en cualquier sistema de comunicacion reduce
la capacidad del receptor de detectar una sefial o de discriminarla de otra en un contexto de
comunicacion acustica, el ruido es un sonido que ocurren en el ambiente al mismo tiempo que
la transmision de una sefial acustica entre el emisor y el receptor y que interfiere con la
comunicacion (Brumm y Slabbekoorn, 2005). Dicho esto, es importante considerar que el ruido
ambiental es algo comdn en todos los ecosistemas terrestres, su origen, constancia 0
eventualidad durante el dia son variadas pues dependen del tipo y estructura de la vegetacion,
del clima y de los animales presentes. En este tipo de habitat, las fuentes principales de ruido

son: la turbulencia del viento causada por su paso a través de la vegetacion o sobre los bordes



del sustrato, la lluvia o las corrientes de agua y el paso de los animales, asi como algunos sonidos
que éstos emiten (Brumm y Slabbekoorn, 2005).

Cuando los sonidos ambientales y las vocalizaciones de las aves coinciden en tiempo
espacio y caracteristicas acusticas sucede un fendmeno conocido como enmascaramiento en el
que los cantos y llamados son indistinguibles del paisaje acustico. Este fendmeno interfiere con
el proceso comunicativo de las aves y puede interrumpir parcial o totalmente la transmision de
informacién (Brumm y Slabbekoorn, 2005; Barber et al., 2009). Puesto que los animales
siempre han estado expuestos a este tipo de ruido, esto les ha provisto de la oportunidad de
modificar sus cantos a través del tiempo evolutivo y de mantener la comunicacion acustica en

ambientes ruidosos (Brumm, 2004).

Ciudades, los desafios de la vida urbana

La urbanizacion es un proceso de transformacion de los ecosistemas, dramaético e
irreversible, que implica la sustitucion de areas con vegetacion por edificaciones, carreteras y
otras estructuras. Provoca la pérdida y fragmentacion del habitat, la modificacion del flujo de
recursos, la alteracion de las interacciones intra e interespecificas, la invasién de especies
exoticas y la acumulacion de contaminantes provenientes de las actividades residenciales e
industriales (Gil y Brumm, 2014). Este cimulo de condiciones representa un desafio para las
aves, entre los factores estresantes presentes en las ciudades se han identificado al menos cuatro
que funcionan como fuerzas de seleccion sobre las aves que las habitan: contaminacion quimica,
ruido, luz artificial nocturna y presencia humana (Isaksson, 2018).

Teniendo esto en consideracion, diferentes investigaciones han sido dirigidas al estudio de

la comunicacion aviar en contextos urbanizados, donde los cantos y llamados co-ocurren con



diferentes factores que podrian afectar su transmision o su deteccion por conespecificos (Warren

et al., 2006; Halfwerk y Slabberkoorn, 2015; Swaddle et al., 2015).

Contaminacion por ruido urbano

El ruido urbano estd compuesto principalmente por el sonido del transito vehicular o aéreo,
recreacion motorizada, maquinaria de construccién o mantenimiento, extraccion de recursos e
industria; este se ha descrito en un rango de frecuencia variable entre los 0 — 4 KHz (Slabbekoorn
y Peet, 2003; Brumm, 2004; Warren et al., 2006). El ruido urbano se considera un contaminante
debido a que interfiere con la comunicacion acustica de los organismos, disminuyendo la
eficiencia de la transmision de sus cantos o llamados. Debido a su rango de frecuencia, cuando
el ruido urbano ocurre simultdneamente al canto o llamado de las aves, puede sobreponerse
acusticamente a sus componentes de menor frecuencia (mas graves), enmascarandolos y
reduciendo la probabilidad de que el receptor los detecte e identifique (Brumm y Slabbekoorn,
2005; Warren et al., 2006; Barber et al., 2009; Gil y Brumm, 2014; McMullen et al., 2014). La
contaminacion por ruido ademas puede provocar la pérdida de audicion, inducir estrés y
variaciones en la conducta vocal, de forrajeo y vigilancia, reducir la adecuacion o cambios en la

estructura de las comunidades (Barber et al., 2010; Tennessen et al., 2016).

Contaminacion por luz artificial nocturna

La luz artificial nocturna esta compuesta por la iluminacion que emana directamente de una
fuente de luz (alumbrado publico, residencial, industrial y automovilistico, etc.) y por el brillo
gue esta provoca al reflejarse en la atmésfera o en las nubes (Longcore y Rich, 2004; Gaston et

al., 2015). Este tipo de luz se considera un contaminante debido a que interrumpe parcial o



totalmente los ciclos diarios, lunares y estacionales de oscuridad pues ha sido introducida en el
ambiente en lugares, horarios, intensidades y espectros que no ocurren naturalmente ( Longcore
y Rich, 2004; Gaston et al., 2015). La relevancia biologica de este tipo de contaminacion se
aprecia cuando se considera la luz como una sefial fisioldgica que afecta procesos bioquimicos
y fisioldgicos que subyacen conductas en las aves u otros organismos (Dominoni, 2015; Gaston
et al., 2015). En este sentido, la exposicion a luz artificial nocturna puede inducir variaciones
conductuales en las aves urbanas como prolongaciones de los horarios de actividad o desfases
en su temporada de muda, reproduccion o migracion respecto a sus contrapartes rurales, o bien,
podria comprometer la produccion normal de su canto (Da Silva et al., 2014; Dominoni et al.,

2014; Nakamura, 2017).

Cantar en ambientes contaminados por ruido urbano

A lo largo del tiempo evolutivo han sido favorecidos diversos mecanismos o estrategias que
favorecen la transmision de los cantos de las aves a través de ambientes ruidosos (Brumm y
Slater, 2006). Estos mecanismos involucran variaciones del canto de corto o largo plazo: los de
corto plazo estan basados en la plasticidad del canto, es decir, en la capacidad de ajustarlo en
respuesta a las condiciones sonoras inmediatas de forma reversible, mientras que, los ajustes de
largo plazo ocurren durante el aprendizaje del canto en la ontogenia o como cambios evolutivos
(Rios-Chelén, 2009). Por lo tanto, cuando las aves habitan las ciudades y se encuentran
expuestas a ruido en su entorno puede observarse que presentan uno 0 mas de estos mecanismos.
En primera instancia, las aves pueden aumentar la intensidad o amplitud de sus cantos o
Ilamados en respuesta a un incremento en la intensidad del ruido ambiental, lo que se conoce

como el efecto Lombardo (Brumm y Todt, 2002; Brumm, 2004). Las aves también pueden



aumentar el tono de sus vocalizaciones, es decir, producirlas con mayor agudeza o frecuencia
(Hz) lo que resulta en la reduccién de la posibilidad de que la frecuencia del ruido urbano se
sobreponga parcial o totalmente con la de sus cantos o llamados (Slabbekoorn y Peet, 2003;
Bermudez-Cuamatzin et al., 2011; Job et al., 2016; Gentry et al., 2018). Adicionalmente, las
aves pueden disminuir el ancho de banda (Gentry et al., 2018) o la duracion de sus cantos
(Gentry et al., 2018). Incluso pueden aumentar la duracion (Rios-Chelén et al., 2013) o la
redundancia de cantos (Brumm y Slater 2006), lo que podria aumentar la probabilidad de que el
receptor detecte la informacion contenida en el canto obteniendo fragmentos de informacién por
separado en las repeticiones de la sefial. Incluso hay mecanismos que involucran emitir cantos
durante el horario nocturno cuando el ruido urbano tiene menor intensidad (Fuller et al., 2007;
Dorado-Correa et al., 2016) o emitirlos en sitios donde el ruido urbano es menos intenso (Francis

etal., 2010).

Cantar en ambientes contaminados con luz artificial

A lo largo del tiempo evolutivo, las aves han estado expuestas a ciclos diarios y estacionales
de luz, por ello estos ciclos se convirtieron en una clave ambiental importante que modula
importantes procesos fisioldgicos y conductuales (Bentley y Ball, 2000; Whitfield-Rucker y
Cassone, 2000; Dawson et al., 2001; Cassone et al., 2008; Wang et al., 2012). La presencia de
luz artificial nocturna en las ciudades modifica estos ciclos naturales y acarrea variaciones en la
conducta vocal de las aves (Kempenaers et al., 2010; Da Silva et al., 2014; Moaraf et al., 2020).
Una de estas variaciones es la prolongacion de los horarios de actividad de las aves (Dominoni

et al., 2013; Dominoni, 2015).
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Especificamente se ha correlacionado la presencia de luz artificial nocturna con el adelanto
del inicio del coro del amanecer o el retraso en la finalizacion del coro del atardecer, lo que
resulta en que las aves tengan actividad durante la noche (Miller, 2006; Kempenaers et al., 2010;
Wang et al., 2012; Nordt y Klenke, 2013; MacGregor-Fors et al., 2011; Dominoni et al., 2014;
Da Silva et al., 2014; Spoloestra y Visser, 2014; de Jong et al., 2016).

Se ha estudiado en menor medida la influencia de la exposicion a luz artificial nocturna en
los procesos fisioldgicos involucrados en la produccion del canto de las aves; la informacion
disponible proviene de estudios experimentales que han comprobado el papel del fotoperiodo y
la concentracion de melatonina en la variacion del volumen de los nucleos cerebrales del
Sistema de Control de Canto de aves canoras (Bentley y Ball, 2000; Whitfield-Rucker y
Cassone, 2000; Cassone et al., 2008). Unicamente un estudio ha comprobado
experimentalmente que la exposicion a la luz constante durante el dia y la noche y su
consecuente reduccion en la melatonina circulante, pueden inducir la reduccion de la duracién
del canto en un ave oscina, el pinzén cebra (Taeniopygia guttata) (Derégnaucourt et al., 2012).
Ademas, existen reportes de que la longitud del canto de un ave suboscina se correlaciona con
laintensidad de la luz en sus territorios, lo que significa que las aves expuestas a mayor cantidad

de luz durante la noche emiten cantos con méas elementos (Nakamura, 2017).

Coocurrencia de contaminantes ambientales

Puesto que en general las aves urbanas estan expuestas, a la contaminacion quimica, ruido,
luz artificial nocturna y presencia humana (Issakson, 2018) diversos autores han propuesto que
el estudio de la conducta aviar en relacion con ambientes antropizados deberia ser estudiada

considerando estos y otros contaminantes simultaneamente (Warren et al., 2006; Halfwerk y
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Slabberkoorn, 2015; Swaddle et al., 2015). A la fecha, se ha abordado el estudio de la conducta
vocal de las aves en funcion de su exposicion a ruido urbano y luz artificial nocturna,
especificamente el impacto de estos contaminantes sobre la variacion de su horario de actividad
(Fuller et al., 2007; Da Silva et al., 2014; Kempenaers et al., 2010; Nordt y Klenke, 2013). Los
autores coinciden en que la luz artificial nocturna induce la prolongacion del tiempo en que las
aves emiten el coro del amanecer y del atardecer, provocando actividad nocturna en ambos
casos. Una excepcion reportada por Dorado-Correa et al. (2016) quienes sefialan que las aves
ecuatoriales no presentan este impacto por la luz nocturna; ellos sugieren que debido a que el
fotoperiodo en la zona tropical no es muy diferente a lo largo del afio no constituye una clave
ambiental tan importante en el ciclo circadiano de las aves.

Recientemente, Nakamura (2017) evaluo la co-ocurrencia de ruido urbano y luz artificial
nocturna sobre la variacién en la estructura del canto de un ave suboscina y sefiala que en
presencia de bajos niveles de ruido urbano, la luz artificial nocturna explica la variacion del

canto del mosquero cardenal.

Especie de estudio
Mosquero cardenal (Pyrocephalus rubinus)

El mosquero cardenal es un ave suboscina de la familia Tyranidae, territorial (Rios-Chelén
y Garcia-Macias, 2007) y mondgama social que incurre en varias formas de reproduccion extra
pareja (Rios-Chelén et al., 2008). Suele habitar sitios con vegetacion abierta donde existen
arboles de baja altura o arbustos dispersos (Taylor y Hanson, 1970). Por ello, pueden ocupar
remantes de bosques dentro de la ciudad, parques urbanos, estacionamientos, canchas de

deportes, entre otros espacios abiertos.
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En esta especie, solo los machos cantan y presentan dos tipos de canto: uno lo produce
predominantemente durante el crepusculo y siempre desde una percha dentro de su territorio
(Rios-Chelén et al., 2005) y el otro es producido durante el dia mientras realiza despliegues de
vuelo, conocidos como vuelo de mariposa (Rios-Chelén y Macias-Garcia, 2004). El canto de
percha esta compuesto por dos partes: la primera conformada por un namero variable de
elementos introductorios (EI), la segunda integrada por dos elementos intermedios (IN), uno de
alta frecuencia (AF) y uno terminal (T) (Rios-Chelén et al., 2005).

Se ha reportado que el nimero de elementos introductorios en el canto es relevante dentro
de la comunicacion intrasexual pues la cantidad de elementos introductorios se correlaciona con
la respuesta territorial de los machos; a mayor cantidad de ellos mayor es la frecuencia con que
el receptor responde Ilamando o cantando (Rios-Chelén y Garcia-Macias, 2007). Y, de hecho,
se ha sugerido que el numero de elementos introductorios podria estar correlacionado con la

calidad de los machos (Rios-Chelén et al., 2013).
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Antecedentes

Puesto que las aves suboscinas desarrollan su canto sin la necesidad de pasar por un proceso
de aprendizaje (Touchton et al., 2014; Liu et al., 2013) se consideraba que estas aves no
presentaban variacion interindividual en su canto; sin embargo, existe evidencia correlativa de
que si la presentan y que esta se debe a diferencias genéticas y al tipo de habitat que ocupan
(Seddon, 2005; Robertson et al., 2009; Lovell y Lein, 2013). Puesto que las aves suboscinas
también ocupan ambientes urbanizados se ha evaluado si estas variaciones interindividuales en
el canto se correlacionan con el ruido urbano (Francis et al., 2010; Rios-Chelén et al., 2013;
Gentry et al., 2018) y mas recientemente con la luz nocturna (Nakamura, 2017).

En un estudio correlativo realizado por Francis et al. (2010) se evalud si las caracteristicas
del canto y la ocupacién del habitat de los papamoscas cenizos (Myarchus cinerascens) y los
papamoscas bajacolita (Empidonax wrightii) era explicada por el nivel de ruido urbano. Se
esperaba que el ruido urbano interfiriera de forma diferencial con la comunicacion y el uso del
habitat de cada especie, puesto que el papamoscas bajacolita, emite cantos con un rango de
frecuencia de ~ 1.5 — 7 kHz, mientras que, el papamoscas cenizo (Myiarchus cinerascens) canta
en un rango de frecuencia de ~ 1.0 — 4.0 kHz; es decir, seria méas susceptible a la interferencia
acustica del ruido urbano. Después de grabar individuos en un gradiente de intensidad de ruido
urbano, se observo que los papamoscas bajacolita evadieron el uso de los sitios mas ruidosos y
que su canto no presentaba variaciones en la frecuencia. Por otro lado, el papamoscas cenizo
ocupaba todo el gradiente de intensidad de ruido urbano, incluso los sitios mas ruidosos.
Ademas, se observo que las aves de esta especie en los sitios con mayor intensidad de ruido
emitian los cantos méas agudos. Esta variacion en el canto les permite ocupar espacios de los que

otras especies son excluidas (Francis et al., 2010).
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En otro estudio experimental en campo realizado por Gentry et al. (2018) se evaluo si los
cantos grabados en una poblacion de papamoscas del este (Contopus virens) en un gradiente de
ruido urbano producido por el transito vehicular variaba en relacién con la intensidad de dicho
ruido. Los resultados de este estudio sefialaron que la frecuencia de cantos grabados aumentaba
en relacion positiva con la intensidad del ruido urbano, mientras que, el ancho de banda y la
duracion disminuian. Ademas, se observd que esta variacion era reversible. Estos ajustes
espectrales y temporales del canto favorecen su transmision a través del ambiente, pues el
aumento del tono del canto disminuye la posibilidad de que este sea enmascarado por el ruido
urbano y la reduccion de la duracion del canto aumenta la probabilidad de que este sea
escuchado en una ventana de silencio o de menor ruido urbano, sin embargo debido a la
metodologia no pudo comprobarse que esta variacion inmediata y reversible fuera una respuesta
individual o bien que los mosqueros con cantos mas graves dejaran de cantar con el aumento
del ruido experimental (Gentry et al., 2018).

En el mosquero cardenal, un ave que habita zonas urbanizadas, se ha estudiado como el
ruido urbano y la luz artificial nocturna pueden interferir con la comunicacion de esta ave (Rios-
Chelén et al., 2013; Nakamura, 2017). De estos estudios se ha concluido que el nimero de
elementos introductorios de su canto se correlaciona con el nivel de ruido urbano de los
territorios en que son grabados. Es decir, en territorios con bajo nivel de ruido urbano puede
observarse a individuos emitiendo cantos con un nimero de elementos introductorios bajo,
intermedio y alto; sin embargo, en los territorios donde el nivel de ruido urbano es alto solo se
observan los individuos que emiten cantos con un numero elevado de elementos introductorios
(Rios-Chelén et al., 2013). Se ha comprobado que esta variacion del canto respecto al ruido no

es una respuesta inmediata a las condiciones acusticas de su entorno, pues no hay evidencia de
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que esta ave presente plasticidad en la longitud del canto inducida por ruido (Rios-Chelén et al.,
2018).

Solo Nakamura (2017) ha evaluado como la co-ocurrencia del ruido urbano y la luz artificial
nocturna se correlacionan con la variacion estructural del canto del cardenal mosquero. Sus
resultados sefialan que el nivel ruido urbano no explica la variacién del nimero de elementos,
pero si lo hace el nivel de luz artificial nocturna. El autor discute que es probable que esta
variacion sea disparada por la exposicion a la luz durante la noche, que estaria interrumpiendo
los procesos fisioldgicos cerebrales modulados por el fotoperiodo y que el ruido urbano en sus
territorios no sea suficientemente intenso como para explicar la variacion del canto. Un estudio
previo sefiala que el horario de actividad vocal del mosqueo cardenal se prolonga cuando sus
territorios presentan luz artificial nocturna (MacGregor-Fors et al., 2011). Ya que un estudio
mostré una relacion entre ruido y longitud del canto (Rios-Chelén et al 2013), pero otro una
relacién entre luz y longitud del canto (Nakamura 2017), no es claro si el ruido urbano y la luz
nocturna afectan la estructura del canto en la misma medida e independientemente o si lo hacen

en interaccion.
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Justificacion
Este estudio permitira determinar si el ruido urbano y la luz nocturna explican la variacién
de la estructura del canto de las aves suboscinas. Esta informacion seria relevante en la
formulacién de medidas integrales de mitigacion que potencien el éxito de las aves urbanas.
Ademas, los resultados de este estudio contribuirdn al conocimiento de como la

contaminacion luminica juega un papel modulador en la estructuracion del canto de las aves.
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Hipotesis
> En niveles bajos de ruido urbano, la luz nocturna explica la variacion en el nimero de
elementos introductorios del canto del mosquero cardenal. No asi, en niveles altos. De ser asi,

en los sitios donde el ruido urbano sea bajo, el numero de elemento introductorios se

correlacionara con el nivel de luz nocturna.
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Objetivos
General
Determinar como se correlacionan el nivel de ruido urbano, el nivel de luz nocturna y el nUmero

de elementos del canto del mosquero cardenal.

Particulares

Evaluar si la variacion del nimero de elementos introductorios del canto es explicada por la

interaccion del ruido urbano y la luz nocturna.
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Metodologia
Area de estudio

El trabajo de campo fue realizado en dos areas verdes urbanas, una en la ciudad de Puebla
y otra en Ciudad de México. Especificamente en el Parque Ecoldgico Revolucion Mexicana
(PERM) (19.02966 - 98.185880) y en las areas verdes de Ciudad Universitaria de la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM) (19.330913 - 99.181554). Ambos sitios estan
rodeados por avenidas principales y cuentan con luminarias durante la noche. Ademas, la
UNAM es atravesada por avenidas internas de transito vehicular (Figura 1).

Ambos sitios albergan espacios semiabiertos con arboles, arbustos o estructuras de mediana

altura que los mosqueros cardenales suelen usar como perchas.
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Figura 1. Localizacion y planos del (A) Parque Ecoldgico Revolucion Mexicana (RECA) y (B) Universidad

Nacional Auténoma de México (UNAM).
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Sesion de grabacion de cantos y registro de variables ambientales

Entre diciembre de 2018 y marzo de 2019 se realizaron recorridos exploratorios en PERM,
con el fin de localizar territorios de mosqueros cardenales, machos adultos para facilitar su
ubicacion durante las sesiones de grabacion. Los territorios de mosqueros cardenales de la
UNAM ya habian sido ubicados geograficamente en investigaciones previas y solo se asistio a
este sitio durante las sesiones de grabacion.

En abril de 2019 comenzaron las sesiones de grabacion. Estas sesiones fueron realizadas
una vez al dia, entre semana, durante el coro del amanecer entre las 5:30 y las 7:00 hrs
aproximadamente. Las sesiones se realizaron Unicamente entre semana para procurar que el
nivel de ruido urbano entre dias de grabacidn fuera homogéneo, pues los fines de semana el
transito vehicular disminuye.

Cada sesion de grabacion fue dividida en tres momentos: inicial, intermedio y final. En cada
momento fueron medidos el nivel de ruido urbano, de luz nocturna (que incluye toda la luz
censada sin discriminar por la fuente que la emitia o reflejaba) y de temperatura ambiental. Con
un sonémetro (SEW® 2310 SL, rango de 30-130 dB, medida de frecuencia A, respuesta rapida,
ANSI S1.4, clase 1) y un medidor de calidad de cielo que incluye termometro (Sky Quality
Meter o SQM, Unihedrom).

Las mediciones iniciales y finales se realizaron en series de seis, una cada 10 segundos. Las
mediciones intermedias se realizaron intermitentemente cuando el macho focal no estaba
vocalizando. Todas las mediciones se tomaron lo mas cerca posible al sitio desde el que cantaba
el macho focal, con el sonémetro y el SQM colocado sobre la cabeza del observador y apuntando

hacia el cielo. Con esta serie de mediciones se obtuvieron los promedios de cada momento, de
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esta forma, se obtuvieron medidas de ruido, luz y temperatura representativas de lo que
experimento el macho focal durante el coro del amanecer.

Los machos focales fueron identificados por el territorio en que estaban cantando pues
estudios Rios-Chelen et al. (2005) han referido que los mosqueros cardenales ocupan
repetidamente los mismos territorios y perchas de canto dentro de ellas, esto se comprobé tras
las observaciones de que dos machos marcados con bandas de colores ocuparan el mismo
territorio durante cuatro afios y otros doce han sido observados en las mismas perchas de canto
durante toda su temporada reproductiva.

Para cada sesion se arribo al territorio de un mosquero cardenal diferente. Cuando el macho
focal era localizado entre la vegetacion mientras vocalizaba, se iniciaba a la grabacion del canto
con un micréfono unidireccional Sennheiser ME66 y una grabadora digital Marantz PMD221 a
una tasa de muestreo de 22050 Hz y 16 bits de precision. La técnica de grabacion consistio en
apuntar con el micréfono directamente hacia el mosquero focal, a una distancia entre los 5 y los
15 metros, intentando en la medida de lo posible dejar fuentes de ruido (ej. avenidas u otras aves
vocalizando) atrés del observador.

Finalizamos la sesion de grabacién cuando el macho focal dejaba de cantar y comenzaba a
realizar otras actividades como llamar, volar de percha a percha o forrajear. Esto ocurria
generalmente cuando el sol ya se encontraba sobre el horizonte.

Una vez finalizada la grabacion fueron registradas las siguientes variables: fase lunar,
aquella que indico el portal electronico de la NASA (https://svs.gsfc.nasa.gov/4442) para el dia
de la observacion del mosquero focal (nueva, cuarto creciente, llena, cuarto menguante),
cobertura del cielo (despejado o nublado) observada en campo; posicion de la luna respecto al

horizonte (luna se encontré por encima o debajo del horizonte) durante la grabacion del
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mosquero focal; y nimero de vecinos (nimero de mosqueros cardenales que se escucharon
cantar en areas adyacentes al territorio del macho focal).

Las sesiones de grabacion finalizaron en junio del 2019, mes en el que los mosqueros
cardenales dejaron de realizar el coro del amanecer lo que dio por terminada la temporada

reproductiva.

Anélisis acustico

Cada macho focal tuvo su propia grabacion. En cada una hubo cantos grabados parcial y
totalmente, algunos cantos se encontraron sobrepuestos con otros sonidos ambientales por lo
que resultaban indistinguibles. Por lo tanto, para el analisis acustico solo fueron considerados
aquellos cantos grabados clara y completamente.

Para obtener una muestra representativa de los cantos de cada mosquero cardenal, cada
grabacion fue dividida en tres secciones dividiendo la duracion total de la grabacion entre tres:
tercio inicial, tercio intermedio y tercio final. Los cantos de cada seccién fueron numerados y
marcados con un cadigo individual con ayuda del software de analisis acustico Raven Prov.1.5.
(Bioacoustics Research Program, Cornell Laboratory of Ornithology). De esa numeracion,
fueron elegidos aleatoriamente diez cantos de cada tercio haciendo un total de treinta cantos por
individuo.

La frecuencia pico (frecuencia con mayor amplitud, Hz) de los diez cantos de cada tercio
fue medida automaticamente por el software Raven. Para ello primero fueron filtrados a paso
alto con una frecuencia de corte de 2 KHz (todos los sonidos por debajo de 2 KHz se eliminaron).
Después manualmente se contabilizé el nimero de elementos introductorios (se considera una

medida de longitud del canto pues el nimero de elemento introductorios y la duracion del canto
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son medidas colineales) de los diez cantos de cada tercio, considerando como el primer elemento
introductorio a aquel que se observaba en el espectrograma después del elemento final del canto
anterior y como el ultimo elemento introductorio a aquel que precedia al elemento intermedio
del canto en cuestion.

Con estas mediciones se obtuvo el promedio de la frecuencia pico (Hz) y el promedio del

numero de elementos introductorios del canto de cada mosquero cardenal.

Anélisis estadistico

Todas las variables cuantitativas, dependientes e independientes, fueron promediadas para
el anélisis estadistico. Todos los andlisis estadisticos se llevaron a cabo con el software IBM
SPSS Statistics ver. 25. Inicialmente se confirmé la normalidad de la distribucion de las
variables mediante la prueba de Shapiro-Wilk (promedio de las variables dependientes nimero
de elementos introductorios: 0.971, gl=41, p=0.378 y frecuencia pico: 0.976, gl=41, p=0.522,
asi como sus residuales 0.970, gl= 41, p= 0.336 y 0.976, gl=41, p=0.544, respectivamente).
Para examinar qué variables ambientales explican la variacion del nimero de elementos
introductorios y la frecuencia pico del canto del mosquero cardenal se realizaron maltiples
modelos lineales generalizados para examinar la relacion entre los niveles de ruido urbano y luz
artificial nocturna con los atributos espectrales y temporales del canto del mosquero cardenal.
De estos, elegimos el modelo con menor valor de Criterio de Informacion de Akaike para
muestras finitas (AICC). En estos modelos se introdujeron como covariables el ruido urbano
promedio dB(A), la luz artificial nocturna (mcd), la temperatura promedio (°C), dia de

grabacion, parque, condicion del cielo, fase lunar y nimero de vecinos. Corrimos analisis
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independientes para cada variable dependiente. Las variables y sus interacciones sin efectos
significativos fueron excluidas del modelo usando un procedimiento de eliminacion hacia atras.

Se uso el Criterio de Informacion de Akaike (AIC) para seleccionar un modelo entre un
conjunto de ellos que describen la relacion entre las variables ambientales y la estructura del

canto.
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Resultados
Territorios y cantos del mosquero cardenal

Fueron analizados 1230 cantos de 41 mosqueros cardenales grabados durante la temporada
reproductiva comprendida entre los meses de marzo y junio de 2019 en dos parques urbanos.
Especificamente, 24 machos adultos en el Parque Ecoldgico Revolucion Mexicana (PERM) y
17 en las areas verdes de Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM). A continuacion se describen estadisticamente las condiciones ambientales y las

caracteristicas de los cantos registrados en campo (Tabla 1y 2).

Tabla 1. Promedio, desviacion estandar y rango de variacion entre paréntesis de las
variables ambientales observadas en los parques urbanos.

Parque NUmero Ruido urbano Luz nocturna Temperatura ambiental
n= de vecinos (dB (A)) (mcd/m?) (°C)

PERM 22+1.21 46.5+8.16 0.46+1.18 15.20 £ 2.77

24 (0-5) (43.37 — 54.88) (0.020 - 5) (12 -24)

UNAM 1.52+0.87 56.60 + 6.53 171+ 1.66 15.58 +1.87

17 (0-3) (47.63 — 66.56) (0.25-5.84) (12.67 — 20)
Todos 19+1.12 50.69 * 6.879 0.98+1.51 1536 £2.41

41 (0-5) (43.37 — 66.56) (0.02 - 5.84) (12 -24.4)

Tabla 2. Promedio, desviacion estandar y entre paréntesis rango de variacion de las
variables de respuesta observadas en los parques.

Parque Elementos Frecuencia pico
n= Introductorios (H2)

PERM 6.20+1.21 4828.69 + 169.03
24 (4.17 - 8.93) (4536.31 — 5127.77)
UNAM 5.46+1.01 4857.04 + 280.59
17 4-7 (4254 — 5489.54)
Todos 5.89+1.18 4840.44 + 219.36
41 (4-8.93) (4254.95 — 5489.54)
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Variacion en el nUmero de elementos introductorios del canto

El modelo que explica la variacion en el promedio del nimero de elementos introductorios
incluye las variables: parque, nimero de vecinos, asi como la interaccién del parque y el nivel
de ruido urbano promedio (AICC 128.061, x?= 15.327, g.1.=1, p=0.004; Tabla 3). Este modelo
refleja que el promedio del nimero de elementos introductorios del canto del mosquero cardenal
es estadisticamente distinto entre parques (B=9.795, EE=4.034, x*=5.893, g.1.=1, p=0.015; Fig.
2), que el promedio del nimero de elementos introductorios del canto se correlaciona
negativamente con el nimero de vecinos (B=-0.328, EE=0.146, x=5.046, g.|.=1, p=0.025; Fig.
3) y que la relacion entre el numero de elementos introductorios y el nivel de ruido urbano
promedio solo ocurre en UNAM (B=0.113, EE=0.037, x*=9.222, g.1.=1, p=0.002; Fig. 4).

Se reporta el resto de los modelos construidos (Tabla 3) y los efectos de las variables

ambientales sobre la variacion del nimero de elementos introductorios (Tabla 4).

Tabla 3. Modelos que explican la variaciéon del nimero promedio de elementos
introductorios del canto del mosquero cardenal que incluyen los efectos del ruido urbano,
luz nocturna, nimero de vecinos y parque.

Modelo AICC AAICC W X2 p

Parque*ruido urbano promedio, nimero de vecinos, parque 128.061 0 0.258 15.327 0.004
Parque, ruido urbano, nimero de vecinos 129.195 1.134 0.146 11436 0.01
Parque, parque*ruido urbano promedio 130.063 2.002 0.094 10.568 0.014
Parque*ruido urbano promedio 130.62 2559 0.071 7.408 0.025
Parque*ruido urbano promedio, nimero de vecinos 130.81 2.749 0.065 9.821 0.02
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Niumero promedio de elementos introductorios
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Figura 2. Diferencia entre el promedio del nimero de elementos introductorios del canto del mosquero cardenal
entre parques. Los cantos de los mosqueros cardenales de PERM son significativamente mas largos que en UNAM.
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Figura 3. Relacién entre el promedio del nimero de elementos introductorios y el nimero de vecinos cantando
durante el coro del amanecer. Cada punto representa a un individuo. Cuanto mas vecinos tuvo el mosquero cardenal,
menor fue la longitud de su canto. R?=0.016.
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Figura 4. Relacion entre el promedio del nimero de elementos introductorios del canto del mosquero cardenal y
el nivel de ruido urbano promedio en sus territorios. Cada circulo representa un individuo, los circulos rojos
representan a los individuos de PERM y los negros a aquellos de UNAM. Los mosqueros cardenal de UNAM que
cantan en territorios mas ruidosos emiten los cantos mas largos, esta relacion es menos intensa en PERM.
PERM R?=0.002; NAM R?=0.433.
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Tabla 4. Efectos del ruido urbano, luz artificial nocturna, nimero de vecinos y parque
sobre la variacion del promedio del niamero de elementos introductorios del canto del
mosquero cardenal.

Modelo B EE x? p Gl
Interseccion -0.445 2.106 0.045 0.833 1
PERM x Ruido urbano promedio -0.052 0.071 0.524 0.469 1
UNAM x Ruido urbano promedio 0.113 0.037 9.222 0.002 1
NuUmero de vecinos -0.328 0.146 5.046 0.025 1
PERM 9.795 4.0349 5.893 0.015 1
UNAM 0 1
Interseccion 1.492 1.967 0.575 0.448 1
PERM 1.697 0.485 12.201 0 1
UNAM 0 1
Ruido urbano promedio 0.077 0.034 5.055 0.025 1
NUmero de vecinos -0.261 0.149 3.051 0.081 1
Interseccion -0.316 2.231 0.02 0.887 1
PERM 7.947 4.136 3.285 0.07 1
UNAM 0 1
PERM x Ruido urbano promedio -0.021 0.074 0.079 0.779 1
UNAM x Ruido urbano promedio 0.102 0.039 6.794 0.009 1
Interseccion 1.866 1.952 0.913 0.339 1
PERM x Ruido urbano promedio 0.093 0.042 4.866 0.027 1
UNAM x Ruido urbano promedio 0.064 0.034 3.473 0.062 1
Interseccion 2.258 1912 1.394 0.238 1
PERM x Ruido urbano promedio 0.096 0.04 5.467 0.019 1
UNAM x Ruido urbano promedio 0.064 0.033 3.64 0.056 1
Ndmero de vecinos -0.238 0.151 2.486 0.115 1

Variacion en la frecuencia pico del canto

El modelo que explica la variacion de la frecuencia pico del canto del mosquero cardenal
incluye la interaccién del nivel de ruido urbano promedio y nivel de luz nocturna promedio
(AICC 558.216, x?=5.815, gl=1, p=0.016; Tabla 5). Este modelo muestra que el nivel de luz

nocturna promedio tiene una relacion positiva con la frecuencia pico del canto del mosquero
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cardenal dado un nivel de ruido urbano promedio (B=1.021, EE=0.408, x*=6.248, g.l.=1,

p=0.012; Fig. 5).

Tabla 5. Modelos que explican la variacion de la frecuencia pico del canto del mosquero
cardenal que incluyen los efectos del ruido urbano, luz nocturna, nimero de vecinos y

parque.

Modelo AICC AAICC W x? p
Ruido urbano promedio*luz nocturna promedio 558.216 0 0.206967917 5.815 0.016
Luz nocturna promedio, ruido urbano promedio 558.683 0.467 0.163868421 7.811  0.02
Parque, parque*luz nocturna promedio 559.325 1.109 0.118873962 9.772 0.021
Parque, luz nocturna promedio 559.818 1.602  0.09290373 6.675 0.036
Numero de vecinos, parque*luz nocturna promedio 559.936  1.72  0.087580975 6.557 0.038
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Figura 5. Relacion entre la frecuencia pico del canto del mosquero cardenal y el nivel de luz nocturna
promedio en sus territorios, estd relacién estd modulada por el nivel de ruido urbano promedio. Cada circulo
representa a un individuo. Los circulos rojos representan a los cardenales que ocupan territorios con niveles de
ruido bajos (43 — 53 dB (A)) y los circulos negros a aquellos que ocupan territorios con niveles de ruido urbano
altos (53.1- 67 dB (A)). La intensidad de la relacidn entre el tono del canto del mosquero cardenal y la luz nocturna
en su territorio es mas intensa para los mosqueros de territorios con ruido urbano bajo, respecto a aquellos con

territorios con ruido urbano alto.
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Se reporta el resto de los modelos construidos (Tabla 5) y los efectos de las variables

ambientales sobre la variacion de la frecuencia pico del canto del mosquero cardenal (Tabla 6).

Tabla 6. Efectos del ruido urbano, luz artificial nocturna, nimero de vecinos y parque

sobre la variacion del promedio de la frecuencia pico del canto del mosquero cardenal.

Modelo B EE X2 P Gl
Interseccion 4787.722 37.929  15933.625 0 1
Ruido urbano promedio x Luz nocturna promedio ~ 1.021 0.408 6.248 0.012 1
Interseccion 5081.247 232.8 476.401 0 1
Luz nocturna promedio -5.895 4.606 1.637 0.201 1
Ruido urbano promedio 58.971 20.879 7.977 0.005 1
Interseccion 4694.806 68.194  4739.553 0 1
PERM 127.185  80.245 2512 0.113 1
UNAM 0 1
PERM x Luz nocturna promedio 14.455 33.925 0.182 0.67 1
UNAM x Luz nocturna promedio 94.451 28.96 10.637 0.001 1
Interseccion 4752.727 62.373 5806.127 0 1
PERM 47808 69511 0473 0.492 1
UNAM 0 1
Luz nocturna promedio 60.73 22.873 7.049 0.008 1
Interseccion 4733.378 65.684 5193.051 0 1
Ndmero de vecinos 26.975 27.611 0.954 0.329 1
PERM x Luz nocturna promedio 24.462 33.883 0.521 0.47 1
UNAM x Luz nocturna promedio 68.035 23.236 8.573 0.003 1
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Discusion

Aunque se esperaba que, en niveles bajos de ruido urbano, la luz nocturna explica la
variacion en el numero de elementos introductorios del canto del mosquero cardenal. No asi, en
niveles altos. Los resultados de este estudio sefialan que existe una relacion positiva entre el
numero de elementos introductorios del canto del mosquero cardenal y el ruido urbano de sus
territorios, no asi con la luz nocturna. Ademas, se observa que la existencia de dicha relacién
depende del parque.

En otras palabras, inicamente en la UNAM los territorios con niveles altos de ruido urbano
estuvieron ocupados solo por los mosqueros cardenales que emitian los cantos con mayor
namero de elementos introductorios, es decir, los cantos mas largos mientras que los territorios
con niveles bajos e intermedios de ruido urbano fueron ocupados por aves que emitian cantos
cortos.

Este resultado es consistente con la diferencia entre los hallazgos de Rios-Chelén et al.
(2013) y los de Nakamura (2017), pues este estudio confirma que la relacion entre la longitud
del canto y el ruido urbano depende del sitio de estudio.

Esta diferencia entre sitios puede deberse a que existan otros factores ambientales asociados
a la urbanizacion gque no han sido considerados hasta la fecha y que podrian estar influyendo en
la produccién del canto. Por ejemplo, el consumo de metales pesados a través de la dieta ha sido
asociado con una reduccion del nimero de tipos de cantos en el repertorio y con una reduccién
en la tasa de canto del carbonero comun (Parus major) (Gorissen et al., 2005). También el
consumo de estrogeno sintético, a traves de la dieta, ha sido correlacionado con el aumento en
la complejidad y longitud del canto del estornino europeo (Sturnus vulgaris) (Markman et al.,

2008).
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La relacion del nimero de elementos introductorios y el ruido urbano no es explicada por
mecanismos de corto plazo como la plasticidad vocal, puesto que se ha comprobado
experimentalmente que esta especie no es capaz de variar esta caracteristica de su canto en
respuesta inmediata al nivel de ruido en su entorno (Rios-Chelén et al., 2018) y es improbable
que sea explicada por el mecanismo de aprendizaje durante la ontogenia, puesto que las aves de
la familia Tyranidae estudiadas hasta la fecha, desarrollan su canto de forma innata (Liu et al.,
2013; Touchton et al., 2014). Como Rios-Chelén et al. (2013) ya lo habian discutido, puesto que
el nimero de elementos introductorios del canto del mosquero cardenal es un componente
importante en la comunicacion intrasexual de la especie (Rios-Chelén y Garcia-Macias, 2007),
es probable que los machos que emiten los cantos mas largos logren acceder y defender los sitios
con mayor intensidad de ruido urbano, porque representan alguna ventaja como menor riesgo
de depredacion o menor competencia.

A diferencia de lo que Nakamura (2017) sefiald, de este estudio se desprende que la luz
nocturna no explica la variacion del numero de elementos introductorios del mosquero cardenal.
Es posible que el rango de luz nocturna registrado en UNAM y PERM no sea suficiente para
observar su efecto en los atributos temporales del canto o bien que estas caracteristicas del canto
del mosquero cardenal no sean sensibles a este contaminante o incluso que la naturaleza de la
luz (tipo de lampara, color e intensidad) entre parques sea distinta y que por ello se observen
relaciones contrastantes pues hay autores que sefialan que el color de la luz, asi como su
intensidad pueden determinar su efecto sobre la fisiologia y conducta de los carboneros comunes
y los herrerillos comunes (Cyanistes caeruleus) (de Jong et al., 2016; de Jong et al., 2017). Sin
embargo, hay otros que describen que la intensidad de la luz no es determinante (Derégnaucourt

etal., 2012).
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Estos resultados muestran la relacion entre la luz nocturna y la frecuencia pico del canto del
mosquero cardenal. Esta relacién no habia sido observada previamente, de hecho, en el trabajo
de Nakamura (2017) se sefialo que ni la frecuencia minima ni la frecuencia al 95% del canto del
mosquero cardenal mostraron correlacion con la luz nocturna en sus territorios. Tampoco
Derégnaucourt et al. (2012) observaron un efecto de la exposicién a luz artificial durante la
noche en las caracteristicas espectrales del canto del pinzén cebra.

El resultado del presente estudio es importante puesto que abre la posibilidad de que el
cerebro de las aves suboscinas, especificamente la region que controla la produccién del canto
sea sensible a la intensidad de la luz a la que esta expuesta el ave por la noche y que esta
sensibilidad puede inducir variaciones estructurales en el canto. O bien la exposicion a la luz
durante la noche esta induciendo cambios en el cerebro que no precisamente deberian estar
relacionados con el control endocrino del canto, pues se ha observado que la luz artificial
nocturna disminuye la densidad neuronal en diferentes regiones cerebrales (Moaraf et al., 2020).

Al parecer, los mosqueros cardenales son sensibles al nivel de luz nocturna promedio
presente en sus territorios, si bien los niveles de luz nocturna registrados en PERM y UNAM
son menores a los registrados por Dominoni et al. (2013) (23 mcd).

Kempenaers et al. (2010) sugieren que hay un umbral especifico en el que la luz afecta a
las aves y que este es diferente entre especies. Esto podria explicar que pese a la diferencia en
el nivel de luz artificial nocturna que las aves experimentan, se observé una relacion
significativa.

Por otro lado y a diferencia de lo esperado, el ruido urbano no presenta una relacion con la
frecuencia pico del canto del mosquero cardenal aunque esta relacion es muy comun entre las

aves oscinas (Slabbekoorn y Peet, 2003; Fernandez-Juricic et al., 2005; Wood y Yezerican,
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2006; Francis et al., 2010; BermUdez-Cuamatzin et al., 2011; Rios-Chelén et al., 2012; Job et
al., 2016), e incluso existe evidencia correlativa de que sucede al menos en una especie de ave
suboscina (Gentry et al., 2018). Es probable que esta relacion no exista debido a que la
frecuencia del canto de los mosqueros cardenales es relativamente alta y no es enmascarada por
las frecuencias del ruido urbano como previamente Rios-Chelén et al. (2013) lo habian sefialado.

Estos resultados son consistentes con el planteamiento de Francis et al. (2010) de que las
aves que presenten cantos mas agudos serdn menos susceptibles a experimentar el
enmascaramiento de sus cantos. Del mismo modo que el papamoscas cenizo (Myiarchus
cinerascens), el rango de frecuencia del canto del mosquero cardenal se encuentran por encima
del rango de frecuencia del ruido urbano en sus territorios.

Es necesario realizar un estudio experimental donde el nivel de ruido urbano, luz nocturna
y condicién fisica de los individuos sea controlado para discriminar qué variable explica de
mejor manera la variacion del canto observada en los sitios de estudio. Si bien este estudio
evallo la relacion entre la co-ocurrencia de dos contaminantes ambientales propios de zonas
urbanizadas y la variacion estructural del canto de un ave suboscina, aun resulta necesario
abordar desde un enfoque experimental que identifique el papel de la percepcidon sensorial y las

variaciones endocrinas que subyacen la conducta observada.
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Conclusiones

Aunque la interaccion del ruido urbano y la luz artificial nocturna no explicaron la variacion
de la longitud del canto del mosquero cardenal, se corrobord que los mosqueros cardenales que
produjeron los cantos mas largos, con mayor numero de elementos introductorios, se
encontraron en los sitios mas ruidosos, pero que esto no fue igual en ambos sitios de estudio
(PERM y UNAM). Esta diferencia entre sitios pudo ser el resultado del efecto sumatorio o
interactivo de otros factores ambientales propios de cada parque que no fueron considerados en
este estudio, como la acumulacion de metales pesados o contaminantes quimicos en los insectos
consumidos por el mosquero cardenal, incluso la diferencia en la luz artificial a la que estan
expuestos dada por el tipo de ldmparas, el color o la intensidad de la luz que estas emiten. Por
otro lado, los mosqueros cardenales que emitian los cantos méas agudos estuvieron asociados a
los sitios mas iluminados, esta asociacion estuvo modulada por la intensidad del ruido urbano.
Este patron puede ser el resultado de la influencia de la luz nocturna sobre las regiones cerebrales
de las aves, relacionadas con el control vocal, sin embargo, los alcances de este estudio no

permiten realizar esa aseveracion.
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Perspectivas

El siguiente paso en el estudio de la variacion del canto de las aves suboscinas en respuesta
a las condiciones ambientales de ambientes urbanos, es una aproximacion experimental.

Las investigaciones futuras deberan simular fielmente el color e intensidad de la luz
nocturna y la naturaleza e intensidad del ruido urbano a los que las aves estan expuestas en los
parques urbanos. Ademas, deberan estar orientadas al entendimiento de las causas proximas de
esta variacion de la conducta vocal.

En este sentido, debera ponerse especial atencion al papel de la exposicion a luz artificial
nocturna y su consecuente disminucién en los niveles de melatonina, asi como en la relacion de
los niveles de esta hormona y la funcién o volumen de las regiones cerebrales involucradas en
la produccion del canto. Asimismo, debera evaluarse si los niveles de melatonina se
correlacionan con la estructura del canto de estas aves.

Por ultimo, se recomienda que se evalle la naturaleza de los contaminantes quimicos a los
que estas aves estan expuestas a través de la dieta, asi como su posible papel en la funcion de

las regiones cerebrales involucradas en la produccion del canto.
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