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RESUMEN

El ruido antrépico representa una presion de seleccion para aquellos organismos que se
comunican con sefiales acusticas, como las aves. El ruido puede influir en la comunicacién
acustica sobre todo cuando sus frecuencias se superponen a las vocalizaciones de las aves,
resultado en muchos casos en una reduccion en su abundancia y diversidad. Estudios han
abordado como, en un sistema de comunicacion, el emisor modifica sus vocalizaciones para
hacerlas mas audibles en presencia de ruido. En el cardenalito (Pyrocephalus rubinus), los
machos emiten cantos mas largos en lugares con niveles de ruido alto, presumiblemente para
hacerlos audibles. Sin embargo, pocos estudios han abordado el problema de cémo el ruido

influye en el receptor.

El presente estudio aportard conocimiento para comprender como el ruido puede llegar
a influir en la percepcion de los cantos de las aves suboscinas como receptoras. Al mismo
tiempo, se puso a prueba la hipotesis de que los cantos largos son mas perceptibles que los cortos
en condiciones ruidosas. Con un experimento de playback, se evalud: la respuesta territorial, la
latencia de respuesta, asi como la maxima aproximacion de 30 cardenalitos ante cantos cortos y
cantos largos con y sin ruido antropico. Encontramos que no hay variacién significativa en la
respuesta territorial, la latencia de respuesta y la maxima aproximacion de los cardenalitos a los
cantos largo y cortos, con y sin ruido. En contraste, se ven diferencias significativas en los
Ilamados (tratamientos sin y con ruido) y el ruido ambiental antes del experimento, al parecer
los cardenalitos de territorios mas ruidosos responden con mas llamados en comparacion con

los cardenalitos que se encuentran en territorios menos ruidosos.

No encontramos evidencia de que el ruido perturbe la percepcién de los cantos, ni que
los cantos largos sean més perceptibles que los cortos en condiciones ruidosas. No obstante, se
pudo ver una relacién significativa entre los Ilamados y el nivel de ruido ambiental de los
territorios de los machos focales. Esto podia deberse a que los cardenalitos de los territorios con
niveles mayores de ruido urbano podrian encontrarse bajo condiciones de estrés y esto podria
provocar una respuesta mayor de Ilamados al playback.

Vi



GLOSARIO DE TERMINOS

Ondas sonoras: cambios de presion en un medio. Para el canto de las aves el medio es el aire.

Amplitud: intensidad del sonido, representa el volumen del sonido y esta relacionado con la
altura de las ondas sonoras. Es la potencia de la fuente de sonido, o la fortaleza de la vibracion

que crea la onda. La unidad de medicion son los decibeles dB.

Frecuencia: dice qué tan alto o bajo es el tono de un sonido y esto varia dependiendo de la
longitud de onda. Sonidos agudos son frecuencias altas y sonidos graves frecuencias bajas. La

frecuencia es medida en el nimero de ciclos por segundos KiloHertz (kHz).

Espectrograma: representacion visual de las variaciones de la frecuencia, la intensidad del
sonido (diferentes intensidades de colores) a lo largo del tiempo. La grafica muestra la
frecuencia en el eje Y (valores bajos graves, valores altos agudos), y el tiempo en el eje X

(minutos: segundos).

Oscilograma: representa la variacion de la presion sonora en funcién del tiempo. La grafica
muestra la amplitud (dB) en el eje Y (intensidad del sonido), y el tiempo en el eje X (minutos:

segundos).

Comunicacion: es el intercambio de sefiales entre individuos, emisor y receptor. Las sefiales

para comunicarse pueden ser acusticas, visuales, tactiles, mecénicas y quimicas.

Comunicacion acustica: intercambio de informacion por ondas sonoras, que se pueden
propagar por el agua, el aire, o algin sustrato. En el caso de las aves su comunicacion es

principalmente por sefiales acusticas.

Emisor: es aquel individuo que codifica un mensaje y lo transmite por algiin medio hasta un

receptor.

Receptor: es aquel individuo a quien va dirigida la sefial, y realiza un proceso inverso al emisor,

recibe y descifra informacién que lleva la sefial.



Playback: reproduccion de sonido en una bocina. Para el presente experimento, reproduccion

de los tratamientos en una bocina dentro del territorio del macho focal.
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INTRODUCCION

Las Aves Paseriformes y sus vocalizaciones

El orden Paseriforme (grupo monofilético), también conocido como aves cantoras, es uno de
los 6rdenes mas diversos de aves, representado por mas de la mitad de aves en el mundo,
aproximadamente el 60% (con alrededor de 5 700 especies). Los paseriformes son divididos en
dos subdrdenes. Por un lado, los oscinos (Passeri) representado con mas de 4 561 especies, y
por otro los suboscinos (Tyranni), con aproximadamente 1 151 especies (Raikow y Bledsoe,
2000; Lovel y Lein, 2004; Botero-Orrego y Chaparro-Herrera, 2016).

Las aves de ambos subordenes desarrollan el canto de forma diferente, esta diferencia
ha sido utilizada en muchos estudios para distinguir a oscinos de suboscinos. Por una parte, los
oscinos, que desarrollan su canto a partir del aprendizaje (i.e. escuchando el canto de los
adultos), y por otra, los suboscinos que de forma innata desarrollan sus vocalizaciones hasta
llegar a un canto adulto, sin necesidad de aprender de otro adulto. Sin embargo, se sabes que
hay al menos un ave suboscina que si aprende, el campanero blanco (Procnias albus) que habita
en América del Sur (Raikow y Bledsoe, 2000; Marler y Slabbekoorn, 2004; Catchpole y Slater,
2008).

Las vocalizaciones emitidas por aves les permiten comunicarse, transmitiendo
informacion del emisor al receptor; este Gltimo, tiende a modifica su comportamiento al percibir
los sonidos (Collins, 2004). Estas vocalizaciones presentan particularidades propias como, por
ejemplo, la frecuencia, amplitud, duracién, nimero de elementos, etc. (Gordillo y cols. 2013).
Si bien las sefales visuales de las aves son de gran importancia, sobre todo en contexto de la
reproduccion, como lo podemos ver en sus coloridos plumajes, las vocalizaciones pueden llegar
a ser una forma maés eficaz de comunicacién entre el emisor y el receptor, pues los sonidos
pueden ser transmitidos rapidamente y ademas abarcan grandes areas (Catchpole y Slater,
2008).

Para que un ave emita un canto el sistema de control vocal comienza principalmente en

el cerebro anterior. Consiste en ndcleos conectados entre si, cinco en el cerebro anterior (el



estudio de Liu y cols., 2013, muestran que en aves suboscinas pueden tener menos de tres
nucleos en el cerebro anterior), uno en el talamo, uno en el cerebro medio y uno en el cerebro
posterior. El nucleo que se encuentra en el tronco encefélico, inervan los musculos de la traquea
y la siringe, proporcionando vibraciones e informacion (e.g. estructura y nimero de notas) para
la emisidon del canto (Konishi, 1985; Mindlin y Laje, 2005; Liu y cols., 2013).

La traquea y la siringe continan con el mecanismo de emision. La siringe es un érgano
que les permite a las aves emitir sonidos, ubicado en la parte inferior de la traquea, en la unién
de los bronquios. La siringe esta formada por cartilagos, membranas (timpanifomes), nervios y
musculos asociados (Catchpole y Slater, 2008; Gordillo y cols. 2013). Los sonidos en la siringe
comienzan desde que los musculos asociados a esta intervienen al abrir y cerrar el paso del aire
que viene desde los pulmones y sacos aéreos, provocando asi la vibracion de las membranas
timpaniformes y ondas sonoras del aire al pasar por estas, generando asi el sonido que por altimo
es modulado por el pico (Tubaro, 1999; Collins, 2004; Mindlin y Laje, 2005; Catchpole y Slater,
2008).

Se ha visto una correlacién entre la apertura del pico y las frecuencias (que tan agudo o
grave es el sonido). Cuando son emitidos sonidos de alta frecuencia, es decir agudos, el pico del
ave esta abierto completamente y de manera contraria, para emitir sonidos de baja frecuencia,
es decir graves, el pico del ave debe estar casi cerrado (Catchpole y Slater, 2008). Muchas de
las vocalizaciones de las aves son producidas en un intervalo de entre 2 a 6 kHz, es decir, una

frecuencia baja (graves) (Botero-Orrego y Chaparro-Herrera, 2016).

Un rasgo que caracteriza a oscinos y suboscino es el numero y complejidad de los
musculos asociados a su siringe, los cuales promueven una modulacion diferente del sonido.
Los oscinos tienen mas de siete musculos asociados a la siringe, es decir, este 6rgano esta bien
desarrollado y esto les permite emitir vocalizaciones complejas. Por su parte, los suboscinos
tienen un érgano vocal menos desarrollado y cantos mas simples, pues presentan menos de siete
musculos asociados a la siringe (Mindlin y Laje, 2005; Catchpole y Slater, 2008, Botero-Orrego
y Chaparro-Herrera, 2016).



El proceso de percepcién ha sido poco estudiado, sobre todo en aves suboscinas, Se
piensa que el mecanismo del canto evolucioné a partir de procesos asociados con la audicion,
es decir, la percepcion (Liu y cols., 2013). De forma general en las aves, se sabe que el proceso
de audicion involucra al cerebro, pero comienza en el oido (externo) (Dooling y Blumenrath,
2013). Es decir, el meato auditivo externo el cual esta protegido por plumas, continua con la
membrana timpanica, la cual, vibra con los cambios de presidn acustica, esta vibracion es
transmitida al oido interno por la columela (hueso que conforma el oido medio), que a su vez
esta conectada a la coclea (esta Gltima contiene liquido). La percepcion sensorial continua en la
coclea, después pasa por mesencéfalo y al tdlamo, para seguir al cerebro anterior,
especificamente al area auditiva llamada campo L (Marler y Slabbekoorn, 2004; Mindlin y Laje,
2005; Catchpole y Slater, 2008; Dooling y Blumenrath, 2013). La percepcidn del sonido en aves
es en frecuencias que estan entre los 2 y los 6 kHz, con una mejor audicién entre los 1 y 5 kHz,
siendo sensibles a sonidos con frecuencias bajas de entre 2 y 3 kHz, y con un limite de audicién
a no més de 10 kHz (Catchpole y Slater, 2008; Dooling y Blumenrath, 2013).

Se sabe que las vocalizaciones de las aves cumplen principalmente dos funciones: la
atraccion de pareja y la defensa del territorio (Collins, 2004; Catchpole y Slater, 2008). Estas
funciones estan relacionadas con su reproduccion, por lo que se piensa que los cantos pudieron
haber evolucionado por medio de la seleccion sexual a través de generaciones (Gil y Gahr,
2002). Es decir, por medio de la seleccion inter sexual, cuando normalmente los machos atraen
hembras con la vocalizacion emitida informando a ésta sobre su condicion, edad, calidad, etc.,
o por medio de seleccion intra sexual, cuando los machos compiten entre si por la hembra, o por
el territorio con otro macho, o cuando la hembra compite con otra hembra por acceso a algun

recurso reproductivo (Gil y Gahr, 2002; Price, 2013).

Asi mismo, las vocalizaciones en las aves pueden dividirse en dos, Ilamados y cantos.
Los cantos por su parte, son sonidos frecuentemente mas largos, complicados y variados. En
algunos grupos son producto del aprendizaje (oscinos, loros y colibries), mientras que en otros
como los suboscinos, son innatos (Catchpole y Slater, 2008, Rios-Chelén, 2009). Su funcion
principal es la comunicacién intra e inter sexual (i.e. atraccion de pareja y defensa del territorio).

En zonas templadas, generalmente los cantos son vocalizados por machos durante la época



reproductiva; y en algunos lugares como en los tropicos las hembras también emiten cantos.
(Herrera, 2013; Gill, 2006; Catchpole y Slater, 2008).

No obstante, un estudio de reconstruccion del canto en hembras, muestra que este
atributo es ancestral, y que ha evolucionado en ambos sexos. En el caso de las hembras, al igual
que con los machos puede indicar la condicion de estas, su destreza competitiva, entre otras
caracteristicas. Pues también las hembras, experimentan competencia por los recursos
ecologicos (Odom y cols., 2014). Ademas, se sabe que las hembras también pueden aprender
las caracteristicas de los cantos de los adultos y desarrollar una preferencia perceptiva hacia la
vocalizacién del tutor sobre otros cantos (Catchpole y Slater, 2008).

Como ya se mencion0 los cantos son largos y complejos, por lo que una forma de
describir los cantos es caracterizando los elementos que lo conforman: frase, son secuencias de
silabas, las cuales se pueden repetir con un patrén en particular dentro de un tipo de canto. Las
silabas, pueden ser simples o complejas y estan formadas por un elemento o por una
combinacién de dos o mas, suelen estar separadas de la siguiente por un momento de silencio.
La nota o elemento, es un sonido sencillo (Figura 1). Sin embargo, por la gran variedad y
estructura de los cantos de las aves, los investigadores que trabajan en la comunicacion acustica
de estas, caracterizan la estructura del canto con el que trabajan arbitrariamente (Catchpole y
Slater, 2008).
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Figura 1. Espectrograma del canto del gorrion cantor (Melospiza melodia), mostrando las caracteristicas del
canto: frases, silabas y notas. (Gordillo y cols., 2013).

Mientras que los Ilamados son sonidos cortos y monosilabicos. Producidos por machos
y hembras a lo largo de todo el afio (Herrera, 2013; Gill, 2006; Catchpole y Slater, 2008).
Dependiendo del mensaje que sea emitido, se pueden caracterizar por un rapido y breve ritmo
de sonidos con una variacion en la frecuencia (Figura 2). Las frecuencias bajas permiten al
receptor detectar de donde viene el sonido, mientras que los llamados con frecuencias altas le
permiten percibir el sonido, pero no la posicion del emisor (Catchpole y Slater, 2008).

Los llamados tienen funciones comparativamente mas amplias que los cantos, sirven
para dar alarma cuando se acercan depredadores, para la defensa de territorio, mientras se
encuentran forrajeando, para la integracion de grupos y mantener el contacto con la pareja e
incluso para el cortejo, entre otras funciones (Marler, 2004). Por ejemplo, se ha visto que los
Ilamados del mosquero alisero (Empidonax alnorum) pueden funcionar como sefiales mas

agresivas que los cantos en interacciones agonisticas (Lovel y Lein, 2004).
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Figura 2. Espectrograma del llamado de cardenalito (Phyrocepalus rubinus). A la izquierda el de macho
y a la derecha corresponde a una hembra. Un estudio reciente de Rios-Chelén y cols., 2020, muestra que
hay dimorfismo acustico en el llamado del cardenalito.

Las caracteristicas de las vocalizaciones de las aves estan relacionadas con la capacidad
de percepcion (poder escuchar/detectar el sonido) y de discriminacion (poder distinguir un
sonido de otros, para identificar la especie que la estd emitiendo o la categoria funcional del
sonido) del receptor, con el mensaje emitido y con las propiedades acusticas del ambiente en el

que se encuentran los individuos (Catchpole y Slater, 2008).

Diversos factores pueden influir en la llegada de la sefial al receptor, como: 1) la distancia
de la fuente de sonido a la que se encuentra el receptor, pues entre mas lejos esté mas débil le
llegara la sefial, 2) el ruido del ambiente y 3) sus frecuencias predominantes (kHz): cuanto mas
ruido en el ambiente mas enmascarada estara la sefial, sobre todo cuando sus frecuencias se

superpongan con las frecuencias de la vocalizacion (Brumm y Slabbekoorn, 2005).



El ruido y la comunicacion acustica de las aves

En general el ruido es descrito como aguellos sonidos no deseados por los receptores, los cuales,
reducen la capacidad de ellos para discriminar una sefial (Ortega, 2012). En términos mas
precisos y de comunicacion acustica, el ruido es descrito como sonidos interferentes en el fondo
del ambiente durante la transmision de las sefiales acUsticas de un emisor a un receptor (Brumm
y Slabbekoorn, 2005).

En ambientes naturales puede haber ruido proveniente de fuentes bidticas (por
vocalizaciones de otros organismos) y/o fuentes abioticas (ruido del viento provocado por el
movimiento de la vegetacion, la lluvia al caer, el agua que corre por los rios, etc.), los cuales,
producen una gama de frecuencias, desde el aire al pasar por la vegetacion hasta vocalizaciones
de otras especies. Por ejemplo, una corriente de agua puede generar niveles de ruido de hasta 4
kHz (Brumm, 2004; Marler y Slabbekoorn, 2004).

La intensidad del ruido ambiental (bidtico/abidtico) en diferentes frecuencias (perfiles
espectrales) son especificos de cada habitat. Por ejemplo, el ruido que produzca el viento al paso
por la vegetacion dependera de la densidad de esta Gltima (Slabbekorn, 2004). Mientras que la
vegetacion densa absorbe mas rapidamente las frecuencias mas altas (sonidos agudos), por lo
que las aves presentan cantos con frecuencias mas bajas (sonidos relativamente mas graves) en
areas con mucho follaje (Catchpole y Slater, 2008; Botero-Orrego y Chaparro-Herrera, 2016).
Y el ruido producido por los animales dependera del nimero de estos. La influencia del ruido
en las sefiales acusticas depende de la superposicién de las frecuencias del ruido y de la sefial,
pudiendo causar el enmascaramiento de la sefial (Brumm, 2004). Por ejemplo, la superposicién
acustica entre los cantos de las aves dependera de la similitud de los sonidos que emita cada ave,
ademas de otros factores como la altura de la percha o el horario en el que emita sus cantos
(Todt y Naguib, 2000).

El ruido también varia en el tiempo, pues las diferentes fuentes emisoras (ya sean
biodticas, abidticas o antropicas) pueden tener patrones temporales, del mismo modo, los
organismos pueden seleccionar habitats menos ruidosos o simplemente evitarlos (Gill y cols,

2015a). El ruido cronico puede llegar a influir en la capacidad de los organismos para percibir



sonidos, mientras que el ruido intermitente podria ser percibido como una amenaza (Francis y
Barber, 2013).

El ruido antrépico por sus caracteristicas acusticas (frecuencia bajas kHz y mayores
amplitudes que el ruido bidtico y abidtico) puede influir en la comunicacion acustica de las aves
(Francis y Barber, 2013). Incluso el ruido de baja frecuencia podria distorsionar las notas,
haciendo que estas sean percibidas como notas con mayor frecuencia y/o amplitud. Sin embargo,
una distorsion también podria afectar el reconocimiento de la sefial (Brumm y Slabbekoorn
2005; Kight y Swaddle, 2011; Blickley y Patricelli, 2012).

El comportamiento de las aves puede diferir dependiendo del nivel de ruido de las areas
que habitan. Si bien hay aves que modifican sus sefiales en respuesta al ruido también algunas
otras que no lo hacen (Bermudez-Cuamatzin y cols., 2010; Francis y cols., 2010). Por ejemplo,
un experimento con el pinzon doméstico (Carpodacus mexicanus) muestras que emiten cantos
con frecuencias minimas mas altas en areas ruidosas que en areas tranquilas, y también da
evidencia sobre la plasticidad del tono de las silabas (Bermudez-Cuamatzin y cols., 2010). Por
otro lado, la investigacion de Francis y colaboradores (2010), muestra como dos aves suboscinas
responden de forma diferente al ruido antrépico, una no muestra cambios en su comportamiento

en presencia de ruido, mientras que la otra se ve influenciada por este.

Del mismo modo, un estudio con aves paseriformes relacionadas, muestra como en
presencia de ruido los vireos plomizos (Vireo plumbeus) emiten cantos mas cortos con
frecuencias minimas mas altas y los vireos grises (Vireo vicinior) vocalizan cantos mas largos
con frecuencias maximas mas altas. Como lo muestran los estudios anteriores, aparentemente
los ajustes de las sefiales acusticas, asi como el comportamiento de respuesta de las aves depende
del ruido y la capacidad de estas para modificar las vocalizaciones que emiten. Y la respuesta

de cada especie, aun si estan relacionadas, son diferentes incluso en ruido similar.



ANTECEDENTES

El ruido antrdpico y su influencia en las sefiales acusticas de las aves

El nivel del desarrollo urbano ha ido en aumento y ha provocado un incremento del ruido
antrépico, en areas rurales y habitats naturales, afectando la vida silvestre, influyendo en las
sefiales acusticas de los animales que las utilizan para comunicarse como los primates, cetaceos,
roedores, y aves (Brumm y Slabbekoorn, 2005; Barber cols., 2010; Kight y Swaddle, 2011).

El ruido puede afectar la comunicacion acustica al limitar el area en la que es percibida
la sefial (espacio activo) (Brumm y Slabbekoorn, 2005). Las actividades humanas en ciudades,
zonas agricolas, mineras y las generadas en las redes de transporte, son algunas fuentes de ruido
antrépico, que emiten tipicamente frecuencias bajas de alta intensidad (amplitud), y estas a
menudo se solapan con las frecuencias que usan animales como las aves para comunicarse, lo

que puede resultar en una disrupcion de la comunicacién acustica (Barber cols, 2010).

Las bajas frecuencias del ruido podrian distorsionar las notas, haciendo que estas sean
percibidas como notas con mayor frecuencia y/o amplitud. Sin embargo, una distorsién también
podria afectar el reconocimiento de la sefial (Brumm y Slabbekoorn 2005; Kight y Swaddle,
2011; Blickley y Patricelli, 2012). Asi como que el individuo discrimine las sefiales importantes
de otras que no lo son (e.g. si provienen de su cria, de un vecino y/o de su pareja) y asi obtener
informacion relevante que le permita tomar la mejor decision (e.g. alimentar o no a su cria,
aparearse 0 no con cierto individuo, o conocer la calidad del individuo que esta emitiendo la
sefial) (Lohr cols., 2003; Gil y Gahr 2002, Blickley y Patricelli, 2012).

En el caso de las aves, esto es de gran relevancia ya que utilizan sefiales acusticas
especialmente para atraer pareja y defender su territorio, funciones intimamente relacionadas
con su reproduccion (Catchpole y Slater, 2008), por lo que la presencia de ruido en sus hébitats,
puede resultar en una disminucion del éxito reproductivo, abundancia y diversidad de aves
(MacDougall-Shackleton y cols, 2009; Kight y cols, 2012; Francis y cols, 2011b; Halfwer y
cols, 2011; Dutilleux, 2012; Bottalico y cols. 2015).



En este contexto, investigaciones han sido enfocadas en sus cantos y la influencia del
ruido en estos. Se ha encontrado que las aves pueden desarrollar estrategias para que sus cantos
sean mas audibles o lleguen al receptor adecuado cuando se encuentran bajo condiciones de
ruido (e.g. Brumm y Slabbekoorn, 2005; Wood y Yezerinac, 2006; Patricelli y Blichley, 2006;
Rios-Chelén, 2009). Por ejemplo, se ha observado que hay una relacion positiva ente los niveles
de ruido y la amplitud de los cantos del ruisefior (Luscinia megarhynchos), lo que da cuenta de
la gran importancia de cambios en la amplitud para comunicarse en un ambiente ruidoso. Este
cambio en la amplitud aumenta la proporcién sefial ruido y hay una mayor probabilidad de que
el ruisefior sea escuchado (Brumm, 2004).

Otras aves como el carbonero comun (Parus major), hacen sus cantos mas agudos en
condiciones ruidosas, evitando que las frecuencias del ruido se superpongan a las del canto.
(Slabbekoorn y Peet, 2003; Brumm y Slabbekoorn, 2005), vocalizan en momentos del dia
cuando el nivel del ruido es mas bajo, como el petirrojo europeo (Erithacus rubecula) (Fuller
cols., 2007; Gil cols., 2015), o emitir cantos con mas elementos en condiciones ruidosas como
el mosquero cardenal (Pyrocephalus rubinus) (Rios-Chelén cols., 2013). Sin embargo, estos
estudios han abordado el problema de como influye el ruido urbano en la comunicacion desde
el punto de vista del emisor y sus sefiales, dejando de lado al receptor. Para tener un mejor
entendimiento de como el ruido afecta la comunicacion es importante entender también como

éste influye o no en el receptor.

El enmascaramiento de las sefiales acusticas de las aves por el ruido, reduce el espacio
acustico (distancia a la que la sefial acustica puede ser percibida). Ya que el enmascaramiento
depende de las frecuencias (que tan graves o agudas son los sonidos) de la sefial y del ruido, es
probable que cada una de las notas de un canto pueden ser enmascaradas en diferentes grados
(Brumm, 2004; Blickley y Patricelli, 2012; Dooling y Blumenrath, 2013).

Al mismo tiempo, la mayoria de los estudios han abordado como el ruido ambiental
influye en los cantos de los Paseriformes, principalmente en oscinos. Estas investigaciones han
demostrado que varias especies de oscinos, modifican su canto posiblemente para adaptarse al
ruido, lo que les permite tener comunicacién acustica en presencia de ruido antrdpico (e.g.
Slabbekoorn y Peet, 2003, Rios-Chelén cols., 2005, Blickley y Patricelli, 2012). En contraste,
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poco es conocido sobre cdmo el ruido puede afectar el proceso de comunicacion en aves

suboscinas.

Francis y colaboradores (2011a), mostraron en un estudio con dos especies de aves
suboscinas, que el mosquero de garganta ceniza (Myiarchus cinerascens) es capaz de vocalizar
a frecuencias mas altas (agudo) en condiciones ruidosas, mientras que el mosquero gris
(Empidonax wrightii) o cambia la frecuencia de sus cantos en condiciones ruidosas. Los autores
sugieren que el cambio de frecuencia ante el ruido en el mosquero de garganta ceniza, podria
ser un mecanismo de estas aves para lidiar con las dificultades en la comunicacion en habitats
ruidosos. Como lo muestra el estudio anterior no todos los mosqueros responden al ruido de la

misma manera.

Como se menciond antes, las aves suboscinas no aprenden a cantar y en general se piensa
que sus cantos son menos variables que los de las aves oscinas, lo que podria hacerlas menos
capaces para modificar sus cantos en presencia de ruido haciéndolas mas vulnerables (Rios-
Chelén cols. 2012).

La percepcidn de las aves en ruido antrépico

Lohr y colaboradores en el 2003 evaluaron en condiciones de laboratorio la capacidad
del periquito australiano (Melopsittacus undulatus) y del pinzon cebra (Taeniopygia guttata)
para detectar y discriminar sefiales acusticas con un fondo ruidoso. El experimento fue por
condicionamiento operante. Los investigadores utilizaron tres sefiales acusticas: el canto de los
periquitos australianos, el de los pinzones y el de canarios, en dos condiciones, una con ruido y
otra solo los Ilamados digitalizados. Para la deteccion de llamados realizaron una comparacion
del tiempo de respuesta de las aves (segundos en que las aves picoteaban una tecla que encendia
a su vez un led) durante la condicion de ruido y la de solo llamados. Para la discriminacion,
colocaron los llamados con ruido de fondo y los individuos debian picotear el led hasta que el
Ilamado se escuchara mas que el ruido. Este estudio mostro que para los canarios y los pinzones
cebra es mas facil de detectar los llamados de los periquitos y los de canarios que los llamados

de los pinzones. Ademas, su trabajo muestra evidencia de que, para un nivel dado de ruido, la
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discriminacion de llamados es maés dificil que la deteccion de estos y mencionan que la
modulacion de la amplitud mejora la deteccion de una sefial acustica en ambientes ruidosos y si
un ave ajusta la amplitud de sus vocalizaciones, los niveles de ruido ambiental podrian no ser

perjudicarles para su comunicacion acustica.

Por su parte Blickley y Patricelli (2012) evaluaron el potencial del ruido producido por
infraestructuras de gas natural para enmascarar las notas de los cantos del urogallo de las
artemisas (Centrocercus urophasianus). Para esto, grabaron las vocalizaciones de los urogallos
machos, asi como el ruido ambiental en los territorios de estos. Después, analizaron los
elementos de las vocalizaciones de cada uno de los urogallos grabados y el ruido producido por
la infraestructura de gas natural, obteniendo el potencial del ruido para enmascarar las
vocalizaciones a larga y corta distancia. Los investigadores observaron que el ruido se
superpone y enmascara las vocalizaciones de estos galliformes, provocando una interrupcion en
la comunicacion. Ademas, el ruido con baja frecuencia enmascara las sefiales acusticas de estas
aves, reduciendo la deteccion y la discriminacion de los componentes de sus vocalizaciones.
Las frecuencias del ruido producido por las infraestructuras de gas natural (frecuencias
tipicamente graves) se superponen a las notas de frecuencia baja (graves) de los cantos de los
urogallos. De igual manera, a cierta distancia (de 75 a 400 m) de la fuente de ruido las notas con

menor amplitud (intensidad) son enmascaradas por este.

En un primer estudio Pohl y colaboradores (2009) compararon el efecto del
enmascaramiento del canto (ocho sefiales de prueba, con diferencias en la frecuencia y amplitud)
del carbonero comun (Parus major) por el ruido urbano, ruido de bosque y el ruido producido
por los cantos del coro del amanecer y condiciones silenciosas, el experimento se llevo acabo
en condiciones de laboratorio, utilizando condicionamiento operante. Obtuvieron el umbral de
respuesta o de deteccion con las tasas de respuesta correcta (cuando los individuos picoteaban
la tecla durante el tiempo estimando, 2s) y la tasa de falsa alarma (cuando el individuo no
picoteaba la tecla). Los investigadores comprobaron que tanto las caracteristicas de la sefial
(frecuencia kHz, amplitud) como las de los ruidos de fondo, pueden influir en la deteccién de
las sefiales acusticas, siendo el ruido urbano el que mas afecta la deteccion en comparacion con

los otros ruidos. Este estudio también muestra que la deteccion de las sefiales se ve
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significativamente influenciada por los sonidos comparados (enmascaradores). Siendo el ruido

de los cantos del coro del amanecer los que mas enmascaran las sefiales acusticas.

Después en el 2012, Phol y colaboradores, evaluaron el impacto del ruido urbano y del
ruido de bosque en la percepcion de carbonero comun (Parus major) en condiciones de
laboratorio utilizando la misma metodologia del experimento anterior, evaluaron ocho cantos
de prueba con ruido urbano y con ruido de bosque de fondo. Mientras que, para los umbrales de
discriminacion, evaluando los mismos ocho cantos (solo uno de los cantos fue reproducido a un
tiempo diferente) con los mismos ruidos de fondo, registraron la latencia de respuesta, las
latencias de respuesta. Las latencias de respuesta cortas indicaban que los sujetos eran capaces
de discriminar entre cantos y las latencias de respuesta largas indicaban que las sefiales no eran
diferenciadas o eran similares (no discriminaban entre cantos). Los investigadores reafirman
que los cantos son generalmente mas dificiles de detectar con ruido urbano de fondo que con
ruido del bosque, ademas, los cantos con mas elementos (tres) mas faciles de detectar que los
de menos elementos (dos). Ademas, concluyeron que los cantos de alta frecuencia son mas
faciles de detectar y discriminar que los cantos de baja frecuencia en condiciones de ruido

urbano (ambos experimentos en condiciones de laboratorio).

En el 2013, Phol y colaboradores, en un experimento en laboratorio con carbonero
comun (Parus major) estiman los umbrales de deteccidn para cantos de diferente duracion
utilizando la metodologia de los dos experimentos anteriores. Evaluaron los efectos de la
frecuencia de la sefial (cantos de carbonero comdn, kHz), la duracion de la sefial (4 diferentes
duraciones, minutos/segundos) y los efectos de la condicion de fondo (silencia, ruido urbano y
ruido de bosque), con las tasas de respuestas y de falsas alarmas de los individuos en condiciones
de ruido urbano, ruido de bosque y condiciones silenciosas. El experimento muestra que los
umbrales de deteccion disminuyen al aumentar la duracion de la sefial, esto quiere decir que los
carboneros no necesitan una amplitud (intensidad) alta con relacion al ruido cuando los
elementos de los cantos son mas largos. Pues, mientras que los elementos del canto sean largos,
la intensidad de estos no tiene que ser alta, para ser detectados por el receptor. De manera

contraria, elementos cortos tendrian que ser mas intensos para poder ser detectados en ruido.
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Recientemente, en el 2019 Grabarczyk y Gill con un experimento de playback en donde
reprodujeron cantos con y sin ruido simulando a un intruso cerca de los nidos de chochin criollo
(Troglodytes aedon), evaluaron la deteccion y respuesta de cantos de su misma especie en
condiciones de ruido urbano, asi como solo ruido. Compararon la respuesta vocal (tasa de canto
(# de cantos/min), duracion (s) y frecuencia maxima de los cantos (kHz)) de los machos, el
numero de ataques a la bocina, asi como el nimero de veces que el macho volo hacia o sobre la
bocina, y la latencia (s) de los machos antes y durante los tratamientos. El estudio encontr6 que
el ruido no afect6 la capacidad de los machos para detectar a un intruso. Los machos
respondieron a los intrusos con y sin ruido con cantos mas largos y ritmo mas rapido, mas que
cuando se les fueron expuestos a solo ruido. También se ve un aumento en la frecuencia maxima
de los cantos durante los tratamientos sin ruido en comparacién con solo ruido. Por ultimo, el
numero de ataques de los machos hacia el altavoz fue mayor cuando escuchaban los tratamientos
con ruido que sin ruido. Los autores creen que probablemente los machos eran menos capaces
de evaluar a los intrusos por el ruido, entonces requerian acercarse (atacar) mas al altavoz para

asi obtener informacion.

Un estudio reciente de Lenis y Guillermo-Ferreira (2020) sobre el efecto del ruido en la
respuesta conductual a la intrusién territorial del pitohué (Pitangus sulphuratus) un ave
suboscina, muestra una comparacion de la latencia a la respuesta de sefiales visuales (individuo
elaborado de peluche) y de playbacks (normalizados a 80 dB), de individuos en areas urbanas y
rurales. Donde como resultado obtuvieron una correlacion positiva de la latencia (de vuelos y
vocalizaciones) con la contaminacién acustica. Resaltan que el ruido antropico puede interferir
en lacomunicacion acustica y afectar el comportamiento territorial de los potohué. Sin embargo,
cuatro individuos de territorios urbanos y dos individuos de territorios no urbanos no
respondieron a los estimulos visuales y de playback. En dos casos mas, las aves no encontraron

los estimulos, aunque parecian estar buscandolos.

El cardenalito (Pyrocephalus rubinus)

Pyrocephalus rubinus, cardenalito, es un ave suboscina perteneciente a la familia Tyrannidae

con amplia distribucidn geografica y tolerancia ecoldgica. Se distribuye en América, desde el
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sur de los Estados Unidos hasta el norte de Chile y centro de Argentina. Habita lugares abiertos
con arboles o arbustos dispersos, areas perturbadas por el humano, campos de cultivos, bordes

de caminos y carreteras constituyen un habitat ideal (Borrero, 1972; Wolf y Jones, 2000).

Los cardenalitos presentan dimorfismo sexual, se puede distinguir facilmente al macho
ya que destaca por el vistoso color rojo encendido presente en la cabeza, cuello, pecho y zona
ventral, mientras que un tono gris oscuro y pardo cubre el pico, 0jos, oidos, una parte del cuello,
las alas y la cola. En contraste la hembra presenta un color gris cenizo opaco, su vientre y sus
costados presentan tonos variantes como blancos amarillentos o ligeramente rosados; estos
colores la hacen menos vistosa a la hembra y e incluso a corta distancia se camuflajea con el
follaje (Borreo, 1972; Wolf y Jones, 2000). Los individuos de esta especie se perchan sobre
ramas horizontales salientes de los arboles y arbustos o lugares que les permiten posarse,
forrajear y cazar insectos que se encuentren en los alrededores. Generalmente cazan al vuelo
mediante vuelos rapidos y agiles, desde pequefios insectos o artrépodos hasta organismos de

tamafio considerable (Borreo, 1972).

Los cardenalitos son mondégamos, mantienen parejas estables durante toda la temporada
reproductiva (desde febrero hasta principios de agosto), la formacién del nido inicia
inmediatamente después de la formacion de pareja. La incubacion de los huevos (de 2 a 3
huevos) es de aproximadamente 14 dias; el desarrollo de los polluelos en el nido requiere el
mismo periodo que de incubacion. El proceso reproductivo, desde que inician la construccion

del nido hasta la dispersion de los pollos es de aproximadamente 64 dias (Borreo, 1972).

Pyrocephalus rubinus es un ave muy territorial, con territorios bien definidos y faciles
de delimitar, sobre todo en temporada reproductiva. Smith (1970) describe despliegues de
vuelos acompafiados de vocalizaciones como una proclamacién territorial. Las observaciones
de campo y experimentos de playback de Rios-Chelén y Macias-Garcia en el 2007 mostraron
que los machos responden a intrusos con llamados cortos y agudos y realizan vuelos de percha
en percha hacia el intruso, delimitando su territorio durante el dia. Mientras que en el amanecer

lo delimitan mediante cantos antes y durante el coro de la mafana.
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Caracteristicas de las sefiales acusticas del cardenalito

El cardenalito macho es un ave que emite solo un tipo de canto mientras esta posado, sobre todo
durante el amanecer; este canto fue llamado por primera vez Vocalizacion Repetida
Regularmente (RRV, Smith, 1967). Los machos presentan una mayor tasa de canto durante la
temporada reproductiva (cuando tienen territorios bien definidos), especialmente durante el

amanecer.

El canto del mosquero cardenal se compone de dos partes: la primera parte constituida por
elementos introductorios (EI) seguidos por dos elementos de frecuencia media (EFM), un
elemento de alta frecuencia (EAF) y un elemento terminal con duracion prolongada (ET)
(Figura 3). El canto presenta una frecuencia minima de entre 3 a 3.8 y una frecuencia maxima
de entre 5.5 a 6.4, y su frecuencia pico se encuentra en 4. 6 kHz, es decir su frecuencia de

méaxima energia (Rios-Chelén cols., 2005).

Los elementos introductorios que componen la primera parte del canto son un atributo
que presenta mayor variacion inter-individual, mostrando un aumento en su nimero conforme
avanza la época reproductiva, cuando las hembras son potencialmente fértiles (Rios Chelén
cols., 2005). Existe evidencia sobre la ocurrencia de plasticidad del canto en esta especie, pues
los individuos aumentan ligeramente el nimero de elementos en sus cantos (Rios-Chelén cols.,
2013) y reducen la entropia de este (una medida de tonalidad), cuando se acerca el amanecer
(Rios-Chelen cols., 2018).

Los cardenalitos machos presentan una respuesta mas fuerte a cantos largos que a cantos
cortos; esto abre la posibilidad de que los cantos largos puedan ser usados por el emisor como
una sefial mas agresiva para defender su paternidad cuando su pareja es potencialmente fértil
(Rios-Chelen y Macias-Garcia, 2007).
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Figura 3. Espectrograma de canto del cardenalito (Phyrocepalus rubinus), que muestra los componentes de su
canto. El — Elementos Introductorios, EFM — Elementos de Frecuencia Media, EAF — Elemento de Alta
Frecuencia 'y ET — Elemento Terminal.

Estas aves cantan en secuencias 0 en grupos de cantos (i.e. cuatro grupos de cantos
conformados a su vez por cuatro cantos), con espacios de silencio separandolos. Rivera-Céceres
y colaboradores (2011) mostraron que los machos varian en el tamafio de grupo de canto y que
pueden discriminar entre diferentes grupos, sugiriendo que el tamafio de grupo confiere

informacion sobre nivel de amenaza en interacciones macho-macho por disputas territoriales.

Rios-Chelén y colaboradores (2013) reportan que los cardenalitos machos que viven en
lugares mas ruidosos tienen cantos mas largos, mientras que los machos que viven en lugares
mas tranquilos cantan cantos largos y cortos. Estos investigadores sugieren que producir cantos
méas largos (con mayor numero de elementos introductorios) en ambientes ruidosos
probablemente les permite a los cardenalitos hacer los cantos mas audibles y asi trasmitir la

informacion al receptor adecuado en condiciones ruidosas (Figura 4).

De ser asi, esperamos que al ser cantos largos (con mas elementos introductorios), sin

importar si hay ruido de fondo, los cardenalitos los van a percibir y su respuesta territorial sera
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mayor que si fueran cantos cortos, pues estos, al ser cortos serdn mayormente enmascarados por
el ruido y la respuesta territorial de los machos serd menor. Y asi comprobar si los cantos largos

con mas audibles que los cortos en condiciones ruidosas.

También, predecimos que el ruido urbano influira en la percepcién de los cardenalitos,
al superponerse a las frecuencias de los cantos. Entonces los machos presentaran una respuesta
menor cuando se les reproduzca los cantos con ruido en comparacion con los cantos sin ruido,
que al no tener frecuencias de ruido superpuestas van a ser mejor percibidos por los machos, y

su respuesta territorial sera mayor.
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Figura 4. La gréafica muestra una asociacion positiva y significativa entre el ruido y el nmero de elementos
del canto de cardenalitos (f=0.41, P= 0.025, n= 29). Los machos de territorios mas ruidosos emitieron cantos
con mas elementos, en este caso mas de diez (Rios-Chelén cols., 2013).

18



JUSTIFICACION

El presente estudio generara conocimiento que permita comprender como el ruido puede influir
en la percepcion de los cantos de aves suboscinas y aportara informacién sobre el proceso de
comunicacion. La meta es comprender si la probabilidad de percepcion en condiciones ruidosas
aumenta con cantos largos como propone Rios-Chelén y cols. (2013). Para ello se tomara en
cuenta el estudio previo en el que se evalud la respuesta del emisor (Rios-Chelén cols., 2012,

2018) y en este estudio se ampliara para evaluar al receptor.
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HIPOTESIS

1. El ruido urbano perturba la percepcién de los cantos de cardenalitos machos.

2. Los cantos largos seran mas perceptibles que los cantos cortos en condiciones ruidosas.

PREDICCION

1. La conducta territorial de los cardenalitos machos serd menor cuando escuchen cantos

con ruido gue cantos sin ruido.

Es decir, la respuesta de llamados, vuelos de percha en percha, la latencia de la conducta y
la maxima aproximacion de los cardenalitos machos, serd menor cuando sean reproducidos

los cantos con ruido que los cantos sin ruido.

2. La diferencia de respuesta territorial de los cardenalitos machos al escuchar cantos con
ruido y cantos sin ruido serd menor cuando escuchen cantos largos que cuando escuchen

cantos cortos.

Es decir, la diferencia en la respuesta de llamados, vuelos de percha en percha, la latencia
de la conducta y la maxima aproximacion de los cardenalitos machos, cuando se
reproduzcan cantos con ruido y sin ruido sera menor ante cantos largos que ante cantos

cortos.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia del ruido urbano y la longitud del canto en la percepcion del canto de los

cardenalitos machos a través de su conducta territorial.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Comparar la percepcion de los cardenalitos a través de sus llamados y de sus vuelos de

percha en percha ante cantos con ruido y cantos sin ruido.

2. Evaluar si existe una interaccion entre la longitud del canto y el ruido urbano sobre la

percepciodn de los cardenalitos a través de su conducta territorial.
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METODOLOGIA
Area de Estudio

Este estudio se realizé en el Parque Ecoldgico Revolucion Mexicana (19° 02° 91.51°N, -98° 18°
57.80"W), Puebla, México (Figura 5). Este parque posee una superficie de 58 hectareas, un
aviario con mas de 50 especies, tres jardines botanicos y un lago artificial, ademas cuenta con
amplios senderos que permiten a los visitantes disfrutar de la naturaleza. Este parque tiene como
finalidad fomentar la conservacién ambiental. Es visitado por las personas para practicar

deportes y actividades recreativas.
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Figura 5. Plano del Parque Ecoldgico Revolucion Mexicana, Puebla. Los puntos rojos representan los sitios de percha
de los 30 cardenalitos machos muestreados durante la época reproductiva. Imagen tomada de Google maps.

El experimento se llevé a cabo del 15 de abril al 30 de mayo del 2019. Ya que los
cardenalitos poseen territorios bien definidos y una percha distintiva (ver arriba en

antecedentes), se identifico a cada individuo por la percha en la que cantaban. (Figura 5).
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Disefio experimental

Durante el minuto de playback, cada macho (N = 30) fue expuesto exactamente al mismo canto,
una vez con ruido y otra sin ruido. Es decir, cada individuo estuvo expuesto a dos tratamientos;
cantos con ruido y cantos sin ruido. La mitad de los machos (n= 15) fueron expuestos a cantos
largos de ocho elementos introductorios con y sin ruido y la otra mitad (n= 15) a cantos cortos

de cuatro elementos introductorios con y sin ruido. (Figura 6).
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Figura 6. Ejemplo de espectrogramas de los tratamientos utilizados en el experimento de playback. Mientras que las
imagenes A - B muestran cantos sin ruido, las imagenes a - b muestran cantos con ruido. Las imagenes superiores A — a,
muestran el mismo canto largo con 8 elementos introductorios y las inferiores B — b, muestran el mismo canto corto con
4 elementos introductorios. Cada macho estuvo expuesto exactamente al mismo canto, largo o corto, pero una vez con

ruido y otra sin ruido.

Cada cardenalito estuvo expuesto a: un minuto de pre-playback (con el volumen de la
bocina en cero), durante el cual el cardenalito estuvo expuesto al ruido ambiental de su territorio;
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seguido de un minuto de playback (cuando se reprodujeron los cantos largos o cortos con y sin

ruido); seguido de otro minuto de post-playback (con el volumen de la bocina en cero)

exponiéndolo como al ruido ambiental de su territorio (Figura 7).
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Figura 7. Ejemplos de Oscilograma (A-B) y espectrograma (a-b) de las pruebas utilizadas en el experimento de
playback, las lineas azules y negras del centro de las figuras son cada uno de los cantos. Cada prueba consistio en tres
minutos, comenzando con un minuto de silencio PRE-PLAYBACK en el cual la bocina estaba con el volumen en
cero en donde los individuos estuvieron expuestos Unicamente al ruido ambiental de su territorio, siguiendo con un
minuto de PLAYBACK cuando los individuos estuvieron expuestos a cantos largos o cortos con o sin ruido.
Posteriormente, las aves estuvieron expuestas a un minuto de POS-PLAYBACK, cuando la bocina se mantuvo con
el volumen en cero y los individuos estuvieron expuestos otra vez a ruido ambiental. En ambas imagenes se muestra
exactamente el mismo canto, en la imagen superior sin ruido (A-a) y la inferior con ruido (B-b). Notar que el
oscilograma b se ve saturado de ruido porque los cantos y el ruido de fondo fueron normalizados a 0 dB para producir

estos tratamientos.
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Frecuencia kHz

El minuto de playback fue compuesto por cuatro bout (grupos de cantos), cada uno
compuesto de cuatro cantos; asi los cantos fueron reproducidos a una tasa de 16 cantos/min
(Figura 8). Esta tasa de cantos cae dentro del rango natural registrado para esta especie (Rios
Chelén et. al., 2005). En estudios previos, este disefio ha sido Gtil para observar, registrar y
analizar la respuesta territorial de los cardenalitos machos (Rios-Chelén et. al., 2007). Para evitar
un efecto de orden la mitad de los machos fueron expuestos primero al tratamiento de cantos
con ruido y después al de cantos sin ruido, y al contrario la otra mitad fue expuesta primero a
los cantos sin ruido y después a los cantos con ruido. Al mismo tiempo, para evitar un posible
efecto de habituacion, después de realizar el primer tratamiento (e.g. cantos con ruido) se esperd
al menos 20 minutos antes de realizar el segundo tratamiento al mismo individuo (e.g. cantos
sin ruido) (Rios-Chelén y cols., 2018).

Fa3 Cad F= O O OO R

0.00

! m3557‘572‘ 106 110 115 120 1:26 1130 136 1:40 1:45 150 1.5 200

Tiempo (min:seg)

Figura 8. Espectrograma de cantos de cardenalitos (Phyrocepalus rubinus), el cual muestra el minuto de playback,
compuesto por cuatro grupos de cantos, y cada uno a su vez por cuatro cantos. A) un grupo de canto y B) un canto.

Exponiendo a los cardenalitos a cantos sin ruido y después a cantos con ruido se pudo

comparar intra-individualmente su respuesta territorial para determinar si modificaban su
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respuesta en relacién a la presencia/ausencia de ruido. Por otro lado, al exponer a la mitad de
los individuos a cantos cortos y a la otra mitad a cantos largos se pudo comparar inter-
individualmente la respuesta territorial a diferentes longitudes de canto. Al mismo tiempo, fue
posible determinar una posible interaccion entre longitud del canto y presencia/ausencia de

ruido.

Obtencidn y procesamiento de cantos y ruido urbano

Para evitar pseudoreplicacién (Kroodsma y cols. 1982), los cantos a los que estuvieron
expuestos los 30 machos fueron obtenidos de cardenalitos machos grabados en el bosque de San
Diego Metepec, Tlaxcala (19° 17.97N, 98° 14.60W) en el afio 2001 y 2015. Grabados durante
la época reproductiva.

A partir de los cantos grabados en Tlaxcala, se eligieron 30 cantos de 30 cardenalitos
diferentes, 15 cantos con cuatro elementos introductorios y 15 cantos con ocho elementos
introductorios. Despues, fueron procesados en el software RAVEN Pro 15
(https://ravensoundsoftware.com/software/raven-pro), primero, los cantos seleccionados fueron
separados de la grabacion original, para después ser limpiados, seleccionando el ruido
encontrado alrededor del canto y con la opcion “out active selection” se elimind cuidadosamente

el ruido de fondo (Rivera-Céaceres y cols., 2011).

El ruido utilizado para los tratamientos fue grabado de autos transitando por dos avenidas
en Puebla. Para grabarlo se utiliz6 un micréfono unidireccional Sennheise ME66 y una
grabadora digital Marantz PMD221, el microfono fue colocado apuntando hacia la avenida, a
medio metro de donde pasaban los carros. Se grabaron en total ocho puntos de dos grandes
avenidas durante 15 minutos. Obteniendo asi ocho archivos. En el software RAVEN se
eligieron, cortaron y guardaron en archivos individuales 30 segmentos de un minuto cada uno,
estos segmentos fueron seleccionados para que el ruido fuera homogéneo y presentara

caracteristicas similares (amplitud y frecuencia).
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Con el software RAVEN se copiaron y repitieron 16 veces los cantos. Cada bout tuvo
una duracién de 10.954s y los cuatro grupos tuvieron una duracion total de 43.816s, con un
espacio de 5.395s entre cada bout. Estos parametros se mantuvieron constantes para todos los
tratamientos (con y sin ruido, largos y cortos), en los que solo se manipul6 sistematicamente la
presencia/ausencia de ruido y la longitud del canto (ocho elementos introductorios vs. cuatro

elementos introductorios).

En el software Audacity 2.1.3 los archivos tanto de ruido como de cantos largos y cortos
fueron normalizados a 0 dB, es decir, se igualo el volumen de las dos pistas (cantos y ruido).
Este mismo programa fue utilizado para unir el ruido con los cantos para los tratamientos de
cantos con ruido. Para lograr esto, primero fueron seleccionados los archivos, uno con un canto
y otro de solo ruido, después con la funcion de “mezclar y generar una nueva pista” fueron
unidos ambos archivos y se gener6 uno nuevo (canto largo o corto con ruido). Los cantos usados

para los tratamientos sin ruido se dejaron limpios.

Las pruebas fueron calibradas (para que tuvieran la misma intensidad) a una amplitud de
65 a 70 decibeles (dB), con la ayuda de una bocina en donde se reprodujeron los cantos sin y
con ruido, largos y cortos, y un sonémetro (SEW® 2310 SL, rango de 30-130 dB, medidas de
frecuencia A, respuesta rapida, ANSI S1, clase II), el cual se colocé a una distancia de ocho
metros. El estudio de Rios-Chelén y Macias Garcia (2007), muestra que en este rango de

amplitud los cardenalitos presentan una respuesta territorial.

Experimento de playback

El experimento de playback se llevo a cabo de las 8 am (después del coro del amanecer) a 12
pm, periodo en el cual los cardenalitos son muy activos. Se utiliz6 un altavoz Mineroff SME-
AFS (respuesta de frecuencia 100Hz — 12 kHz) conectado con 10 m de cable a un dispositivo
celular SAMSUNG GALAXY S8. Con esta bocina se reprodujeron los tratamientos, simulando

un macho intruso en el territorio del macho focal (receptor).

La bocina se colocé dentro del territorio del macho focal, situdndolo en el mismo lugar

cada vez que se reprodujo cada una de las pruebas. Dos investigadoras registraron los datos
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Figura 9. Imagen ilustrativa del experimento, mostrando la ubicacion de la bocina dentro del territorio del cardenalito,
y de los investigadores (a 10m de la bocina) que registraron 1) llamados y la latencia de estos y 2) vuelos de percha
a percha y la latencia de vuelo. Ambos registraron aproximacion méaxima y ruido ambiental.

durante las pruebas, una anotaba los Ilamados y latencia al llamar, mientras que la otra anotaba
los vuelos de percha a percha y latencia al volar.

También se registrd la maxima aproximacion y ruido ambiental (medido justo antes del
experimento con un sonémetro, SEW® 2310 SL, rango de 30-130 dB, medidas de frecuencia
A, respuesta rapida, ANSI S1, clase Il), nimero de vecinos (representados en la figura 5) y

observaciones adicionales como si estaba la hembra o si habia crias (figura 9).

Mediciones de conducta

Con base en estos datos de Rios-Chelén y Macias-Garcia (2007), durante el experimento se

registro la respuesta territorial de los machos, es decir, la frecuencia de llamados (nimero de
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Ilamados durante cada minuto de la prueba) y frecuencia de vuelos de percha a percha (nimero

de vuelos de percha a percha durante cada minuto de la prueba).

También se registro la latencia de llamados (el tiempo que tarda en llamar el individuo
focal a partir de que se reproduce el playback) y latencia a volar (el tiempo en que tarda en volar
el macho focal desde que se reproduce el playback). Asi como la maxima aproximacion (la
distancia mas cercana a la bocina a la que llega el individuo focal). Ademas, se midieron los
niveles de ruido ambientales durante el pre-playback y el post-playback cada 10 segundos

durante cada uno de estos minutos (6 medidas pre-playback y 6 en post-playback).

Analisis de datos

Analizamos la respuesta territorial de los cardenalitos, obteniendo la tasa de llamados y vuelos
de percha en percha (nimero de llamados o vuelos/minuto, respectivamente), durante el minuto
de pre-playback (tasa de llamados o vuelos/1 min) y durante los minutos de playback y post-
playback (tasa de Ilamados o vuelos/2 min). A continuacion, se restd la tasa de respuesta
territorial (tasa llamados o vuelos) durante los minutos del playback + post-playback menos la
tasa de respuesta territorial del minuto de pre-playback, obteniendo asi una diferencia en la
respuesta con respecto a la linea de base de cada individuo. Este procedimiento permite observar
y evaluar la respuesta de los machos focales tomando en cuenta el estado basal, el cual esta

comprendido por el minuto de pre-playback.

Se realizé una t de student de medidas repetidas para comparar la respuesta territorial
(Ilamados y vuelos de percha en percha) de los receptores ante los tratamientos de cantos cortos
con y sin ruido y los cantos largos con-sin ruido (N=30), durante el pre-playback y el playback
+ pos-playback. Con la diferencia en la tasa de llamados y vuelos de percha en percha como
variable dependiente y como variables independientes los cantos cortos con y sin ruido y largos

con y sin ruido.

Se utiliz6 un Modelo Lineal General (GLM) de medidas repetidas, ya que cada
cardenalito (N= 30) fue expuesto a cantos con ruido y después a cantos sin ruido, y asi evaluar

si la presencia de ruido afecta la respuesta territorial a nivel individual. La longitud del canto
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(cortos de 4 El y largos de 8 EI) fue un factor entre sujetos, para determinar si habia un efecto

de la longitud del canto entre los dos grupos de machos (n= 15).

Las variables independientes fueron: longitud del canto y presencia de ruido, y como
variables independientes: las diferencias en la tasa de llamados y vuelos de percha en percha
(respuesta territorial), los promedios de latencia al llamar y los promedios de latencia de vuelo
de percha en percha (segundos), y la méxima aproximacion de los individuos focales a la bocina
(metros). Como covariables estan: el ruido ambiental presente justo antes del experimento y el

numero de vecinos.

Se realiz6 una regresion lineal para analizar el nivel de correlacién entre la variable
dependiente: diferencia de llamados (tratamiento sin ruido y con ruido), y la variable
independiente: ruido ambiental antes del playback. Los analisis fueron realizados en el programa
Sigma Plot 12.0 y SPSS statistics 25.
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RESULTADOS

Respuesta general al playback

Se registro la conducta territorial de 30 cardenalitos machos y encontramos una diferencia
significativa entre el pre-playback y el playback + pos-playback, tanto para Ilamados (t de
medidas repetidas t= -8.75, df= 29, P= 0.001) como para vuelos de percha en percha (t= -6.12,
df= 29, P= 0.001). Los cardenalitos realizaron vuelos de percha a percha casi inmediatamente
después de iniciar el playback, se posaban en los arboles o arbustos que se encontraban a menos
de 10 metros de la bocina o incluso se posaban en el arbol en donde estaba colocada la bocina.
Generalmente, ya que estaban posados, comenzaban a emitir llamados y continuaban con los
vuelos de percha a percha. Después del minuto de playback los individuos focales continuaban
desplegando Ilamados y vuelos de percha a percha y en algunas ocasiones regresaban al arbol

en donde se encontraba la bocina.

Durante el playback, en repetidas ocasiones, las hembras de cardenalitos se acercaban al
macho e incluso al area en donde se encontraba la bocina, emitiendo en muchas de las veces

Ilamados. Aunque no se localizaron los nidos, se pudieron observar algunas crias.

Respuesta territorial ante presencia del ruido y diferentes longitudes del canto

Respuesta de Ilamados y vuelos

Comparacion dentro del mismo individuo (presencia de ruido). El anlisis no mostro
diferencias significativas ante los tratamientos sin y con ruido urbano, en la respuesta de
llamados (F1=0.062, P=0.806; Figura 10-A) y vuelos de percha en percha (F1= 3.634, P=0.067;
Figura 10-B).

Comparacion entre individuos (longitud del canto). No se encontraron diferencias
significativas en la respuesta de llamados (F1= 1.048, P=0.315; Figura 10-A) y vuelos de percha
en percha (Fi= 0.039, P= 0.845; Figura 10-B) cuando los cardenalitos machos estuvieron
expuestos a cantos cortos sin-con ruido y largos sin-con ruido. De igual forma, la prueba no

mostré diferencias significativas en la interaccion de la presencia de ruido y la longitud del
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canto, tanto para llamados (F:= 1.830, P= 0.187; Figura 10-A) como para vuelos de percha en
percha (F1= 3.134, P= 0.088; Figura 10-B).
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Figura 10-A. Modelo Lineal General de medidas repetidas con la longitud de canto como covariable entre sujetos
para evaluar si el ruido urbano influye en la respuesta de llamados de los cardenalitos machos (N= 30, intra sujeto)
y al mismo tiempo si existia una interaccion entre la presencia/ausencia de ruido y la longitud del canto (n= 15,
inter-sujeto). Como variable dependiente la respuesta en llamados (eje Y), como independiente la longitud del
canto (eje X) y la presencia de ruido. Los puntos azules simbolizan la respuesta de los machos que estuvieron
expuestos a cantos con ruido, mientras que los puntos rojos representan a los machos que estuvieron expuestos a
cantos sin ruido. No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos.
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Diferencia en tasa de vuelos

Respuesta de vuelos
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Figura 10-B. Modelo Lineal General de medidas repetidas con la longitud de canto como covariable entre-sujetos
para evaluar si el ruido urbano influye en la respuesta en vuelos de percha en percha de los cardenalitos machos
(N= 30, intra-sujeto) y al mismo tiempo si existia una interaccién entre la presencia/ausencia de ruido y la longitud
del canto (n= 15, inter-sujeto). Como variable dependiente la respuesta en vuelos de percha en percha (eje YY), como
independiente la longitud del canto (eje X) y la presencia de ruido. Los puntos azules simbolizan la respuesta de
los machos que estuvieron expuestos a cantos con ruido, mientras que los puntos rojos representan a los machos
que estuvieron expuestos a cantos sin ruido. No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos.

Latencia a llamar y a volar

Comparacion dentro del mismo individuo (presencia de ruido). No se encontraron

diferencias significativas ante los tratamientos sin y con ruido, en el promedio de latencia al
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llamar (Fi= 2.248, P= 0.145; Figura 11-A) y en el promedio en la latencia a volar (F1= 0.102,
P=0.752; Figura 11-B).

Comparacion entre individuos (longitud del canto). Tampoco se vieron diferencias
significativas en el promedio de latencia a llamar (F1= 0.235, P= 0.632; Figura 11-A) y en el
promedio de latencia a volar (F1= 0.091, P= 0.766; Figura 11-B) cuando estuvieron expuestos
los individuos focales a cantos cortos sin-con ruido y largos sin-con ruido. Igualmente, la prueba
no mostré diferencias significativas en la interaccién de la presencia de ruido y la longitud del
canto, tanto para el promedio de la latencia al llamar (F1= 1.011, P=0.323; Figura 11-A) como

para el promedio de latencia a volar (F1= 0.001, P=0.972; Figura 11-B).
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Figura 11-A. Modelo Lineal General de medidas repetidas con la longitud de canto como covariable entre-sujetos
para evaluar si el ruido urbano influye en la respuesta de la latencia de los cardenalitos machos (N= 30, intra-sujeto)
y al mismo tiempo si existia una interaccion entre la presencia/ausencia de ruido y la longitud del canto (n= 15,
inter-sujeto). Como variable dependiente la latencia al llamar (segundos) (eje Y), como independiente la longitud
del canto (eje X) vy la presencia de ruido. Los puntos azules simbolizan la respuesta de los machos que estuvieron
expuestos a cantos con ruido, mientras que los puntos rojos representan a los machos que estuvieron expuestos a
cantos sin ruido. No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos.
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Figura 11-B. Modelo Lineal General de medidas repetidas con la longitud de canto como covariable entre-sujetos
para evaluar si el ruido urbano influye en la respuesta de la latencia de los cardenalitos machos (N= 30, intra-sujeto)
y al mismo tiempo si existia una interaccion entre la presencia/ausencia de ruido y la longitud del canto (n= 15,
inter-sujeto). Como variable dependiente la latencia en vuelos de percha en percha (segundos) (eje Y), como
independiente la longitud del canto (eje X) y la presencia de ruido. Los puntos azules simbolizan la respuesta de
los machos que estuvieron expuestos a cantos con ruido, mientras que los puntos rojos representan a los machos
que estuvieron expuestos a cantos sin ruido. No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos.
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Mé&xima aproximacion

Comparacion dentro del mismo individuo (presencia de ruido). No se vieron diferencias
significativas ante los tratamientos sin y con ruido para la maxima aproximacién a la bocina
(F1=0.618, P=0.438; Figura 12).

Comparacion entre individuos (longitud del canto). La prueba no detect6 diferencias
significativas en la maxima aproximacion a la bocina, obtenida para las pruebas de cantos cortos
con-sin ruido y cantos largos con-sin ruido (F1= 0.034, P=0.854; Figura 12). En el analisis de
la interacciéon de la presencia de ruido y la longitud del canto, tampoco se encontraron

diferencias significativas para la maxima aproximacion (F1= 0.109, P= 0.744; Figura 12)

Maxima aproximacion

I con ruido

I sin ruido
9.00

6.00

Maéxima aproximacion (m)

3.00 < ¢ > 2

.00

Cortos 4EI Largos 8EI
Longitud de Cantos

36



Figura 11-B. Modelo Lineal General de medidas repetidas con la longitud de canto como covariable entre-sujetos
para evaluar si el ruido urbano influye en la respuesta de maxima aproximacién a la bocina de los cardenalitos
machos (N= 30, intra-sujeto) y al mismo tiempo si existia una interaccion entre la presencia/ausencia de ruido y la
longitud del canto (n= 15, inter-sujeto). Como variable dependiente la maxima aproximacion (metros) (eje Y),
como independiente la longitud del canto (eje X) y la presencia de ruido. Los puntos azules simbolizan la respuesta
de los machos que estuvieron expuestos a cantos con ruido, mientras que los puntos rojos representan a los machos
que estuvieron expuestos a cantos sin ruido. No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos.

Ruido ambiental.

Se pudo ver una relacién positiva entre la respuesta de llamados y el nivel de ruido
ambiental, tanto para cuando los cardenalitos escucharon el tratamiento sin ruido (F1= 0.36, P=
0.027; Figura 17-A), como con ruido (F1= 0.493, P= 0.011; Figura 17-B). No encontramos
diferencias significativas entre el nivel de ruido ambiental antes del experimento y la respuesta
en vuelos (tratamiento sin ruido F1=0.03, P= 0.760; con ruido, F1=-0.13, P=0.504).

Un analisis de regresion lineal nos muestra el nivel de correlacion entre la respuesta de
Ilamados y el nivel de ruido ambiental, el analisis nos indica que el 24.9 % de la variacion en la
diferencia de llamados para los tratamientos sin ruido esta explicado por el ruido ambiental (R?=
249, F1= 9.29, P=0.005; Figura 13-A). Mientras que el 29 % de la variacion en la diferencia
de llamados para los tratamientos con ruido esta explicado por el ruido ambiental (R?=.290, F1=
11.44, P= .002; Figura 13-B).
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Figura 13-A. Modelo lineal general de medidas repetidas, como covariable el ruido ambiental antes del
experimento. En el eje Y se muestra la diferencia en llamados (sin ruido) y en el eje X se muestra el ruido ambiental
antes del experimento (dB). Como variable dependiente la diferencia en llamados (en el tratamiento sin ruido) y
variable independiente el ruido ambiental. La grafica muestra una relacion significativa entre la diferencia de
Ilamados de 30 cardenalitos ante cantos sin ruido y el ruido ambiental registrado en el territorio de cada uno.
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Figura 14-B. Modelo lineal general de medidas repetidas, como covariable el ruido ambiental antes del
experimento. En el eje Y se muestra la diferencia en llamados (sin ruido) y en el eje X se muestra el ruido ambiental
antes del experimento (dB). Como variable dependiente la diferencia en llamados (en el tratamiento con ruido) y
variable independiente el ruido ambiental. La grafica muestra una relacion significativa entre la diferencia de
Ilamados de 30 cardenalitos ante cantos con ruido y el ruido ambiental registrado en el territorio de cada uno.

Numero de vecinos

Para el analisis con el nimero de vecinos como covariable no se ve una relacién
significativa entre la diferencia de llamados y los vecinos (F1=0.124, P=0.727), para los vuelos
de percha en percha y el nimero de vecinos no se encontraron diferencias significativas (F1=
3.183, P=0.086).
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DISCUSION

El ruido antropico puede llegar a enmascarar total o parcialmente las sefiales acusticas, sobre
todo cuando las frecuencias de ambos se superponen, interfiriendo en la comunicacion acustica
de las aves. Influyendo en el comportamiento y vocalizaciones tanto del emisor como del
receptor, siendo este Gltimo el menos estudiado. Investigaciones previas sugieren que la
deteccion y discriminacion del receptor pueden verse influenciadas por el ruido antropico (Lohr
cols., 2003; Blickley y Patricelli, 2012). En el presente estudio comparamos la respuesta de los
cardenalitos ante cantos sin y con ruido, no obstante, los resultados no muestran diferencias
significativas entre las pruebas con ruido y sin ruido en la respuesta territorial (Ilamados y vuelos

de percha en percha) de los cardenalitos machos.

Evaluamos si habia una interaccion entre el ruido urbano (presencia/ausencia) y longitud
de canto. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas para los cantos largos y los
cantos cortos con/sin ruido. Aunque no hubo diferencias significativas entre los tratamientos
(cantos largos con/sin ruido y cantos cortos con/sin ruido), los cardenalitos machos estaban
percibiendo los cantos como un intruso en su territorio y la informacion de estos, pues
respondieron ante los playbacks, pudimos ver diferencias significativas en los llamados y vuelos
de percha a percha (respuesta territorial descrita en Rios-Chelén y Macias Garcia, 2007)

comparando el pre-playback y el playback + pos-playback.

Al mismo tiempo podemos relacionar la latencia de los machos al responder (segundos),
asi como la méxima aproximacion (metros) al altavoz como medidas para registrar la conducta
territorial de los cardenalitos. Aunque la latencia no difirié ante cantos cortos y largos con
ruido/sin ruido, los individuos respondian practicamente inmediatamente cuando comenzaba el
playback y también se acercaban e incluso se perchaban en el arbol en donde se encontraba el
altavoz. Nosotros interpretamos que si un macho responde con llamados y/o vuelos de percha
en percha de forma inmediata cuando comienza la reproduccion del canto podria ser indicativo
de que el macho duefio del territorio esta percibiendo a un intruso. De igual manera, si el macho

duefio del territorio se acerca a la bocina, probablemente busque atacar al intruso que esta
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vocalizando, para alejarlo y defender su territorio, o bien poder obtener mas informacion de este

y evaluar mejor la situacion al estar mas cerca del intruso (ejemplo, Grabarczyk y Gill, 2019).

Comparacion dentro del mismo individuo (entre ruido y no ruido)

(Respuesta de llamados y vuelos, Latencia a llamar y a volar, Méxima aproximacion)

Estudios muestran como el ruido puede llegar a influir en la percepcion acustica de algunas
aves, especialmente reduciendo la deteccion y discriminacion de las sefiales acusticas, sobre
todo de las vocalizaciones de baja frecuencia (Lohr cols., 2003; Phol cols, 2009; Blickley y
Patricelli, 2012a, Phol cols, 2012; Phol cols, 2013). Sin embargo, no encontramos diferencias
significativas en los Illamados y vuelos de percha en percha de los machos receptores durante
los cantos con ruido y cantos sin ruido, es decir, nuestro estudio no evidencio que el ruido urbano

reproducido perturbe la comunicacion acustica (respuesta territorial) de los machos.

Grabarzy y Gill (2019) reporta un nimero mayor de ataques de los machos chochin
criollo (Troglodytes aedon) hacia el altavoz cuando escuchaban los tratamientos con ruido que
sin ruido; los autores creen que probablemente los machos eran menos capaces de evaluar a los
intrusos por el ruido, entonces requerian acercarse al altavoz para asi obtener informacion. Sin
embargo, reportan que los tratamientos (con ruido y sin ruido) no tuvieron ningun efecto sobre
la deteccion de los machos chochin criollo (Troglodytes aedon). En contraste, en el presente
estudio esperabamos que, ya que los cantos con ruido estarian enmascarados con las frecuencias
del propio ruido, serian menos percibidos, entonces, los cardenalitos no se acercarian 0 no
responderian tan rapido como con los cantos sin ruido, pero no encontramos diferencias

significativas ante los tratamientos con y sin ruido.

Sin embargo, notamos que practicamente todos los individuos respondian casi
inmediatamente (latencia al llamar y volar) a la reproduccion del altavoz y se posaban en las
ramas en donde estaba colocada la bocina (méxima aproximacion). Es probable que los machos
al estar limitados por la nula informacidn visual, es decir, no podian ver al intruso que emitia
los cantos, se acercaran al altavoz para poder obtener mas informacion de la sefial acustica, sin

que influyera el ruido de los tratamientos.
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Nuestros resultados sugieren que el ruido no enmascara los cantos, o no lo suficiente
afectar la percepcion de los cardenalitos, pues estos respondieron a los cantos, es decir las
frecuencias del ruido antrdpico reproducido en el playback (y tal vez el ruido antropico
producido dentro y fuera del parque), pueden estar enmascarando algunos elementos
introductorios o parte de estos (Blickley y Patricelli, 2012a). Sin embargo, el canto del
cardenalito también esta compuesto por dos elementos de frecuencia media, uno de frecuencia
alta y un elemento terminal con duracién prolongada (Rios-Chelén y cols., 2018b),
probablemente estos elementos si estén siendo percibidos por el receptor y asi este puede tener

informacion suficiente del individuo que los esta emitiendo.

Las frecuencias del ruido urbano no perturban la respuesta territorial de los cardenalitos
machos, porque posiblemente los elementos del canto del cardenalito con frecuencias altas
(agudas) (minimas 3 - 3.8 kHz y 5.5 - 6.4 kHz las maximas, Rios-Chelén y cols, 2005) no sean
enmascarados por las frecuencias del ruido antropico, que son tipicamente bajas (graves, su
energia se concentra por debajo de 3 kHz), lo cual permite que el canto del emisor llegue sin
dificultad al receptor incluso en presencia de ruido urbano. Por otro lado, se cree que el ruido
superior a 93 dB puede llegar a modificar temporalmente el umbral auditivo de las aves y el
ruido superior a 110 dB puede causar dafios permanentes (Zollinger y cols., 2017), en el presente
estudio no se registraron ruidos superiores a los 60 dB en los territorios de los cardenalitos, lo
que sugiere que el umbral de audicion de los cardenalitos machos no esta afectado por el ruido

que los rodea, ni fue afectado por el ruido que colocamos en los tratamientos.

Aunque es probable que el ruido no esté afectando la audicion de los cardenalitos, podria
influir en la respuesta a intrusos. Nuestros resultados muestran una relacion significativa entre
la respuesta de llamados y el nivel de ruido que se registré en el habitat de cada individuo, a
mayor nivel de ruido ambiental mas llaman los cardenalitos. Los individuos de territorios mas
ruidosos tal vez estdn mas estresados por el ruido de su habitat (> 50 dB) al que han estado
expuestos (Kight y Swaddle, 2011, Blickley y cols., 2012b, Blickley y cols., 2012c), tal vez este
estrés provoca una respuesta mayor de los individuos que ocupan territorios mas ruidosos en

comparacion con los que ocupan territorios con menos ruido (Templeton y cols., 2016).
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Por ejemplo, un estudio de MacDougall-Shackleton y colaboradores (2009), muestra que
los machos de gorrion cantor (Melospiza melodia) que vocalizan cantos con menos silabas
tendian a presentar mayores respuestas al estrés y al mismo tiempo los individuos con mayores
respuestas al estrés tedian a reproducirse menos el siguiente afio. Entonces, posiblemente los
machos no estén emitiendo cantos largos en condiciones ruidosas para hacerlos mas audibles
(Rios-Chelén y cols., 2013), sino que podrian existir una correlacion entre la longitud del canto
y el estrés; en donde los cardenalitos machos que emiten cantos largos en condiciones ruidosas
sean menos susceptibles al estrés y de manera contraria los machos que emiten cantos cortos
estan seleccionando territorios menos ruidosos evitando los efectos del estrés y asegurando su

reproduccion.

Por otro lado, estudios como el de Stoddard y cols (1991) reportan que los machos de
gorrion cantor (Melospiza melodia) responden maés agresivamente (aumentando el nimero de
vuelos) a los intrusos (reproducidos en el altavoz) cerca del centro de su territorio en
comparacion con los intrusos ubicados en las orillas de este. Es importante tomar en cuenta la
posicion del altavoz, pues en el presente estudio se colocaba dentro del territorio del macho
focal, sin importar si era justo en el centro del territorio o en las orillas de este. Es posible que
la respuesta de los machos focales se viera influenciada por la ubicacion de la bocina en sus
territorios. Seria interesante poder ver la respuesta territorial cada uno de los cardenalitos ante
cantos de intrusos en diferentes areas de sus territorios y ver si la respuesta difiere cuando el

altavoz este en el centro del territorio de cuando se encuentra en la orilla.

No obstante, el que no se hayan encontrado diferencias significativas en la respuesta
territorial de los machos ante cantos sin ruido y cantos con ruido, no significa que no se vean
afectados por el ruido antropico de las actividades humanas que se realizan dentro y fuera del
ecoparque. Pues lo individuos pueden no tener areas alternativas en donde establecerse o
probablemente presenten otras dificultades en la supervivencia, éxito de apareamiento, etc.
(Francis y Barber, 2013). Tal vez, si se realizara una comparacién de una poblacion de
cardenalitos encontrados en &reas menos ruidosas vs un area mas ruidosa, estos muestren una
diferencia significativa en la respuesta territorial ante los tratamientos con ruido que ante los

tratamientos sin ruido.
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El estudio de Lenis y Guillermo-Ferreira (2020) muestra los efectos del ruido en el
comportamiento territorial de un ave suboscina (Pitangus sulphuratus), comparando individuos
de areas urbanas y rurales, donde concluyen que la contaminacion acustica puede interferir con
la comunicacion intraespecifica, afectando el comportamiento territorial (tiempo de respuesta al
estimulo, vuelos y vocalizaciones). Sin embargo, el estudio de Lenis y Guillermo-Ferreira solo
evaluaron la latencia de respuesta de los individuos, quizas analizando mas aspectos de su
conducta territorial (como en nuestro trabajo, vuelos, llamados, maxima aproximacion) el
resultado podria cambiar, pues el andlisis sera mas completo. Ademas, no discute porque seis
de sus individuos no respondieron a los estimulos y dos mas no podian ubicarlos. A pesar que
la intensidad (dB) de sus playbacks era mayor en comparacion a la intensidad (65-70 dB) de
nuestros tratamientos. Posiblemente el comprar un area urbana y un area no urbana pueda darnos
resultados contrastantes en la respuesta territorial de los cardenalitos, siempre y cuando se

registre y analicen la conducta territorial de los individuos lo mas completa que sea posible.

Otra posibilidad es que los machos focales se encuentren habituados a los niveles de
ruido antropico que los rodea, por lo que no presentan diferencias significativas ante los
tratamientos con ruido y sin ruido. Como lo reportado por Lackey y cols. (2012), en un
experimento con el chipe negriamarillo (Setophaga chrysoparia) que expusieron al ruido de una
construccion, sus resultados muestran que el parecer estas aves no se ven afectas por el ruido,
sugieren asi, que estas aves se han habituado al ruido de la construccion. Si bien los cardenalitos
pueden habitar areas perturbadas, los niveles de ruido son diferentes en cada una de estas areas,
por lo que la respuesta territorial que se registre sera diferente dependiendo de los beneficios o

los costos que el ruido antrdpico les este generado.

Comparacion entre individuos (cantos largos con-sin ruido y cortos con-sin
ruido)

(Respuesta de Ilamados y vuelos, Latencia a llamar y a volar, Maxima aproximacion)

En el presente estudio los cardenalitos respondieron (llamados y vuelos de percha en percha) a
los tratamientos con cuatro elementos introductorios con y sin ruido urbano, asi como a los de

ocho elementos introductorios con y sin ruido urbano, lo que nos sugiere que la longitud del
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canto en interaccion con el ruido urbano no este influyendo en la respuesta de los cardenalitos,

pues no encontramos diferencias significativas entre los tratamientos.

Rios-Chelén y colaboradores en el 2013, muestran que los cardenalitos machos producen
cantos mas largos que cortos en ambientes ruidosos, e hipotetizan que probablemente esto les
permita hacerlos mas audibles y asi transmitir la informacion al receptor adecuado en
condiciones ruidosas. Sin embargo, en el presente estudio no se encontrd evidencia que apoye
la idea de que el ruido enmascare los cantos y que los cantos largos sean mas facilmente audibles
en condiciones ruidosas. Sin importar la longitud del canto (cortos cuatro El o largos ocho EI),
el receptor es capaz de percibir la sefial, pues este responde de forma similar a cantos cortos y
largos con/sin ruido. La longitud del canto asociada a ruido (Rios-Chelén y cols. 2013) podria
estar condicionada por otros factores aparte del ruido o en interaccién con este, como la luz
artificial nocturna, el nimero de vecinos, las interacciones con otras especies de aves, las
frecuencias de las vocalizaciones de otros individuos, la vegetacion o el cambio de esta por la
perturbacion (Slabbekoorn, 2004; Brumm, 2004).

Phol y colaboradores (2013) muestran que mientras la longitud de los elementos del
canto del carbonero (Parus major) sea larga, la intensidad de los elementos no tiene que ser alta,
para poder ser detectados por el receptor en presencia de ruido. En el presente trabajo se
normalizaron los tratamientos para que tuvieran la misma intensidad (65-70 dB), pues en este
rango de amplitud los cardenalitos presentan una respuesta territorial (Rios-Chelén y Macias
Garcia, 2007), por lo que probablemente no este influyendo la amplitud de los cantos cortos y
largos en la respuesta territorial de los cardenalitos. Sin embargo, los elementos sobre todo de
los dos de frecuencia media, el de alta frecuencia y el de frecuencia prolongada, podrian tener

la intensidad necesaria para ser percibidos.

Finalmente, ya que se piensa que el canto pudo haber evolucionado por medio de la
seleccidn sexual (seleccion intra-sexual e inter-sexual) (Gil y Gahr, 2002), quizés la longitud
del canto en condiciones ruidosas tiene que ver con la percepcion de hembra y no con la del
macho. Posiblemente la hembra a través de las generaciones ha ido seleccionando la longitud
del canto de los machos (ya sean, cantos mas largos o mas cortos), influenciada a su vez por los

cambios en su habitat, en este caso el ruido, provocando asi que algunas poblaciones presenten
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diferentes longitudes de canto en presencia de ruido. Al seleccionar las hembras los cantos con
mayor namero de elementos de los cardenalitos machos en condiciones ruidosas, es muy
probable que las crias de estos individuos presenten cantos con las mismas caracteristicas y asi
tengan éxito reproductivo en habitas ruidosos.
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CONCLUSION

No se encontr6 evidencia que el ruido perturbe la percepcion de los cantos y que los cantos
largos sean mas perceptibles que los cortos en condiciones ruidosas para los cardenalitos macho.
Sin embargo, se pudo ver una relacién significativa entre la diferencia de llamados y el nivel de
ruido ambiental de los territorios de los machos focales. Por lo que sugerimos que tal vez, los
individuos que habitan territorios con mayor ruido, estan estresados por lo que responden mas

intensamente.

Ya que cada vez mas van en aumento las actividades humanas y consigo el ruido
antrépico, es relevante que se realicen investigaciones enfocadas en las aves y como influye el
ruido en su comunicacion acustica, prestando mas atencion al receptor, para asi tener un
panorama completo de la comunicacidn acustica en las aves. Es posible que el ruido antropico
influya, ya sea positiva 0 negativamente, en aves suboscinas, directa o indirectamente, por lo
que es importante hacer un trabajo integrativo en donde se tomen factores que, individualmente
0 en interaccion con el ruido puedan explicar una conducta o en el caso de esta investigacion el

namero de elementos introductorios del canto del macho.

Dando un paso mas, es importante evaluar como afecta el ruido y la influencia de otros
factores (como luz, modificacion del habitat, especies invasoras, etc.) en las interacciones
ecologicas, como en polinizacién, dispersion de semillas, control biologico de plagas, entre otras
(Whelan y cols, 2015). Asi se podra comprender y preservar a las aves y al mismo tiempo

mantener los beneficios directos e indirectos que recibe el humano de ellas.
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PERSPECTIVAS

1. Evaluar si los cardenalitos en territorios ruidosos estan estresados.
En un experimento de campo se podrian comparar los niveles de corticosterona de los
machos que se encuentran en territorios mas ruidosos en comparacion con los individuos

que se encuentran en territorios menos ruidosos.

2. Determinar si los individuos sometidos a diferentes niveles de estrés emiten cantos con
diferente nimero de elementos.
En un experimento de campo podrian exponerse a los cardenalitos macho a cantos de
otros machos de su misma especie con ruido antropico de diferentes frecuencias y
amplitudes, para después grabar sus cantos y comparar el nimero de elementos

introductorios para cada tratamiento.

3. Evaluar si existe una relacion entre los niveles de corticosterona de los cardenalitos
machos y el ruido antropico y a su vez en la respuesta territorial de los individuos.
En un experimento en campo o bien de laboratorio, se podria exponer a los cardenalitos
macho a ruido intermitente y ruido crénico con diferentes amplitudes. Y asi comparar
los llamados y vuelos de percha en percha, incluyendo la latencia a llamar y volar, asi
como la méaxima aproximacién; también analizar y comparar los niveles de

corticosterona en sangre.

4. Determinar si los machos emiten cantos largos como informacién para la hembra en
condiciones ruidosas.
En un experimento llevado a cabo en campo, se podria exponer a los cardenalitos hembra
ante cantos cortos con-sin ruido y largos con-sin ruido (Si el experimento es llevado a
cabo en campo, se recomienda quitar al macho para evitar alguna confusion con la
respuesta del macho). Comparando su respuesta de llamados y vuelos de percha en

percha, latencia al llamar y volar, y su maxima aproximacion entre los tratamientos.
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5. Determinar si el ruido urbano afecta la reproduccion de los cardenalitos.
En un experimento de campo o bien de laboratorio, podrian comenzar monitoreando a
los cardenalitos un poco antes de la época reproductiva, y al mismo tiempo, registrar el
nivel de ruido de sus territorios. Después ver cuantos de estos individuos forman pareja,
y por ultimo comparar cuantas crias tienen y si el namero de crias se relaciona con el

nivel de ruido de los territorios.
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