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RESUMEN

La estructura del habitat puede modificar la comunicacién vocal en aves, por lo que
las especies han desarrollado estrategias para optimizar y mejorar la comunicacion.
Esta adaptacion vocal al habitat puede ocurrir en una escala evolutiva amplia
(Hipétesis de Adaptacion Acustica) o una escala temporal corta (Plasticidad
fenotipica), sin embargo, se desconoce la capacidad de adaptacion vocal en aves
para un periodo de tiempo intermedio con cambios naturales en la estructura del
habitat. Por lo tanto, en este estudio buscamos conocer la existencia de la
adaptacion vocal de la Chara de San Blas (Cyanocorax sanblasianus) ante los
cambios en la estructura vegetal provocada durante dos temporadas (secas y
lluvias) en la selva baja caducifolia de la costa del pacifico mexicano. Durante Mayo
y Septiembre de 2018, se obtuvieron grabaciones de las notas mas emitidas por la
Chara de San Blas (nota R y nota Q), registrando 5 y 4 variables de frecuencia y
tiempo respectivamente. Las variables registradas fueron comparadas entre
temporadas y entre porcentajes de cobertura vegetal (del sitio donde se emitieron)
usando pruebas estadisticas de Mann- Whitney o ANOVA, dependiendo de la
distribucion de los datos. También se aplicaron correlaciones de Pearson o
Spearman, para conocer la relacién entre cada variable registrada y las medidas de
vegetacion obtenidas. En general ambas notas emitidas por las Charas de San Blas
tuvieron diferencias significativas entre temporadas y coberturas, obteniendo
menores frecuencias y mayor duracion durante la temporada de lluvias (mayor
cobertura vegetal). Nuestros resultados sugieren un mecanismo de adaptaciéon

vocal relacionado con la estructura vegetal que se modifica cada afio, con
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adaptaciones similares a las reportadas en la Hipotesis de Adaptacion acusticay a
la plasticidad vocal, sin embargo, la diferencia es que ocurren en un periodo de
tiempo intermedio, lo cual no se habia reportado antes para otra especie de ave.
Las vocalizaciones emitidas por la Chara de San Blas se modificarian
probablemente para optimizar la comunicacion vocal adaptandose a la estructura
vegetal, algo que podria ser importante para la especie debido a sus héabitos

sociales y estilo de vida.

Palabras clave: Adaptacion acustica, comunicacion vocal, Chara de San Blas,

bosque seco, ajuste vocal.

INTRODUCCION

MARCO TEORICO

Definimos a la comunicacién como el rasgo, accién o estructura por parte de un
individuo que altera el comportamiento de otro en un contexto adaptativo (Wilson
1975) y que ha evolucionado para ese propésito (Bradbury y Vehrencamp 1998,
Maynard-Smith y Harper 2003, Scott-Phillips 2008). Dentro de la comunicacion, la
comunicacién acustica utiliza sefiales como vocalizaciones o sonidos mecanicos,
las cuales son de gran importancia para muchas especies animales incluyendo
invertebrados, anfibios, mamiferos y aves (Bradbury y Vehrencamp 1998, Rogers y
Kaplan 2000). En aves la comunicacion acustica puede ser de tres tipos: vocal que
se origina en la siringe, un érgano vocal compuesto por dos cuerdas ubicado cerca

de la union de los dos bronquios primarios y la traquea (Gaunt y Nowicki 1998,

11




Suthers 1999); mecanica cuando utilizan alguna parte del cuerpo como plumas
especializadas, golpeteos con las alas, golpes con el pico e instrumental cuando
emplean algun instrumento externo para producir sonidos bajo un contexto social
(Baptista y Kroodsma 2001). Dentro de la comunicacion vocal, las aves emiten
generalmente dos tipos de vocalizaciones: cantos y llamados, donde los cantos son
en su mayoria vocalizaciones compuestas por frases de una o mas silabas o notas,
usualmente mas complejos que los llamados y se emplean principalmente por
machos en periodo reproductivo (Boncarglio y Saino 2007); mientras que los
llamados son generalmente vocalizaciones cortas compuestas por una nota o silaba
y son emitidos por todos los individuos (hembras, machos y juveniles) en cualquier

época del afio (Marler y Slabbekoorn 2004)

La transmision de las sefiales acusticas depende principalmente del medio
por el cual viaja el sonido, asi como factores bibticos (por ejemplo, la vegetacién), y
factores abidticos (por ejemplo, temperatura, humedad o direccién del viento) que
obstaculizan o modifican la transmision de las sefiales (Michellsen 1983, Morton
1986, Boncarglio y Saino 2007). Estas propiedades del habitat pueden producir
diversos fenbmenos fisicos que afectan la transmisidon de las sefiales entre los que
destacan la atenuacién, que se define como la disminucién progresiva de la
intensidad energética de una sefial que toma lugar a medida que aumenta la
distancia de propagacion (Forrest 1994), la reflexion como aquella porcion de la
energia que rebota o se refleja al entrar en contacto con un objeto, la difraccién
como la parte de la energia que es redireccionada gracias a la interacciéon con un

obstaculo y la absorcién que ocurre cuando la energia de una onda sonora incide
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sobre una superficie y una porcién de esta energia se absorbe sobre la misma
(Avilés y Perera 2017). Estos fendmenos suceden principalmente en espacios con
una estructura del habitat compleja (por ejemplo, vegetacion densa) y/o cuando la
comunicacion se realiza a larga distancia (Slabbekoorn 2004, Wiley y Richards

1978, 1982).

Las aves emiten sus vocalizaciones con ciertas caracteristicas que permiten
la correcta transmisiéon de mensajes, sin embargo, debido a que el habitat no es
homogéneo, pueden modificar sus vocalizaciones para mejorar la transmision de
las sefiales, con una complejidad mayor generalmente en habitats complejos -
vegetacion densa, condiciones ambientales cambiantes, contaminacion sonora,
etc.- (Morton 1975). Diversos estudios reportan que las vocalizaciones emitidas por
aves a bajas frecuencias conservan mejor sus caracteristicas en contraste con
aguellas emitidas a mayores frecuencias cuando se llevan a cabo en espacios con
vegetacion densa o comunicacioén a larga distancia (Marten 1980, Morton 1986,
Slabbekoorn y Smith 2002). Ademas, también se ha observado que las aves en
espacios abiertos emiten vocalizaciones con mayor ancho de banda, mayor
cantidad de armonicos y mayor velocidad de emisibn que aquellas que se
encuentran en areas boscosas (Blumstein y Turner 2005). En el contexto de
contaminacion sonora (ruido ambiental o ruido urbano) también se ha sugerido que
los animales son capaces de modificar la duracion de sefales breves para reducir
el enmascaramiento por sonidos sobrelapados (Brumm et al 2004). Por ejemplo,
Brumm et al. (2004) encontraron que el Titi Comun (Callithrix jacchus) increment6

la duracion de algunas silabas (llamados breves) como respuesta al incremento de
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ruido blanco inducido. Estas caracteristicas de adaptacion vocal pueden ocurrir en
una escala de tiempo corto o en largos periodos de tiempo. Cuando estas
caracteristicas de adaptacion vocal ocurren en una escala de tiempo corto (minutos,
segundos) pueden atribuirse a la plasticidad fenotipica o contextual, que hace
referencia a la variacion en el comportamiento como una funcion relacionada con el
estimulo externo (contexto) (Ord et al. 2010). Por otro lado, cuando suceden bajo
un periodo de tiempo largo y evolutivamente importante, se le conoce como
Hipdtesis de Adaptacion Acustica (HAA), la cual establece que los animales que se
comunican acusticamente adaptan sus vocalizaciones a las condiciones locales
para optimizar la transmisién de la sefial (Morton 1975) y sugiere una estrategia
evolutiva para contrarrestar los efectos del ambiente que perjudican la calidad de
las sefiales acusticas (Morton 1975, Wiley y Richards 1978, 1980, Ryan y Brenowitz

1985).
ANTECEDENTES

La estructura del habitat ha sido considerada como una de las principales fuerzas
promotoras de la evolucion en la comunicacion acustica de las aves (Boncarglio y
Saino 2007). Una de las primeras ideas que vinculan la comunicacion acustica con
el habitat es la Hipotesis de Adaptacion Acustica (HAA), la cual ha sido ampliamente
estudiada principalmente de manera comparativa utilizando especies que habitan
sitios con estructura vegetal diferente. Por ejemplo, Boncarglio y Saino (2007)
reportaron para varias especies de aves que en sitios con vegetacion densa
presentaban vocalizaciones con menor frecuencia, rangos de frecuencia mas

estrechos e intervalos mayores entre notas y otros elementos en comparacion con
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sitios abiertos. Ademas, Seddon (2005) encontrd resultados congruentes con la
HAA en aves sub-oscinas (Thamnophilidae), donde las especies que habitualmente
vocalizan en la copa del dosel o en sitios despejados producen vocalizaciones con
mayores frecuencias en contraste con aquellas que vocalizan en espacios con
vegetacion cerrada. La HAA explica los cambios vocales adaptativos de las
especies de acuerdo al habitat en el que se distribuyen, sin embargo, los cambios
gue ocurren en las vocalizaciones durante un periodo de tiempo relativamente corto
(minutos, horas) refieren mejor a la plasticidad fenotipica o plasticidad contextual,
siendo la capacidad de los organismos para reaccionar conductualmente ante los
cambios en el exterior y aplicar modificaciones para hacer mas eficiente la
comunicacién (Schuster et al.2012). La plasticidad en las sefiales se considera
como un paso importante para la evolucién de los sistemas de comunicacién animal
(Ord et al. 2010; Schuster, et al. 2012). Esta plasticidad contextual se ha reportado
en aves, donde Potash (1972) registré el incremento en la intensidad y la tasa de
emision en las vocalizaciones de la Codorniz Japonesa (Coturnix coturnix japonica)
como respuesta al aumento de ruido ambiental inducido. También existe evidencia
del efecto de Lombard en la Martineta de Cresta (Eudromia elegans) (Schuster et
al. 2012), siendo una forma de plasticidad contextual que refiere al fenbmeno vocal
involuntario en el que un animal vocalizando aumenta su amplitud vocal como
respuesta al incremento de ruido ambiental (Brumm y Zollinger 2011). En otro
estudio también se reporto el incremento en las frecuencias y en la duracion de
intervalos entre componentes vocales emitidos por el Verderén Rastrorejo
(Hylophillus flavipes), asi como el incremento en la duracion de algunos

componentes vocales emitidos por el Viredn Cejirrufo (Cyclarhis gujanensis) bajo
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condiciones de alto ruido antropogénico (mayor a 40 dB), concluyendo que el efecto
del ruido antropogénico genera variacion en las vocalizaciones de ambas especies

(Vargas y Prado 2014).

El bosque tropical caducifolio puede ser un habitat complejo tratandose de
comunicacién vocal debido a la composicion general del paisaje, y en particular, de
la vegetacion, siendo un conjunto muy diverso de plantas que se han especializado
para sobrevivir en un medio constantemente cambiante, por lo que una de sus
principales caracteristicas es la pérdida del follaje durante la época seca del afio
(Bullock 1986, Rzedowski 1994). Para acoplarse vocalmente a las condiciones
estructurales pensamos que las aves deben adaptarse vocalmente a los cambios
en la vegetacion que ocurren cada afio en cuestion de meses, siendo un periodo de
tiempo corto para ser considerado estrictamente como HAA, pero demasiado largo
para considerarse convencionalmente como plasticidad contextual. A pesar de la
importancia de la adaptacion vocal ante estos cambios estructurales del ambiente
a mediano plazo, no existen estudios que indiquen una adaptacion vocal con

respecto a la estructura del habitat cambiante en una misma poblacién.

La familia Corvidae es principalmente representada por cuervos, urracas,
arrendajos, charas y cascanueces, distribuyéndose ampliamente por el mundo y
especialmente en América. Algunos integrantes de la familia poseen importantes
habilidades cognitivas como el razonamiento social y memoria compleja (Emery
2004), considerandolos también como uno de los grupos de aves mas sociales
(Goodwin 1986), desarrollando estructuras sociales complejas como sistemas

comunales y coloniales (Clayton y Emery 2007). Vocalmente hablando, la familia
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Corvidae se caracteriza por tener una amplia variedad de vocalizaciones,
principalmente divididos en llamados o graznidos (Chamberlain et al. 1968,
Palestrini y Rolando 1996) o en llamados tonales y chasquidos atonales (Laiolo
2001) que provienen de la capacidad morfolégica de la siringe. De manera general
estos llamados atienden distintos contextos conductuales siendo notas cortas para
expresar advertencia, agresividad o ansiedad y notas largas para establecer
contacto, ubicacion o seguridad (Kuroda 1974). Dentro de esta familia, el género
Cyanocorax (comunmente conocidas como charas o urracas) se caracteriza por
presentar al menos una corta cresta frontal y tienen colores azul, gris, blanco y negro
(Ridgely y Tudor 2009) y distribuirse de manera Neotropical, desde el sur de
Norteamérica hasta Sudamérica central. En general existen pocos estudios que
abordan el tema de la comunicacion vocal en el género Cyanocorax (Stoddart 1997,
Ellis 2008). Hardy (1979) investigo por primera vez la comunicacion vocal de aves
del género Cissilopha (subgénero de Cyanocorax), donde describe las
vocalizaciones de cuatro especies: Chara de San Blas (C. sanblasiana), Chara
Sinaloense (C. beecheii), Urraca Shara (C. melanocyanea) y Chara yucateca (C.
yucatanica) concluyendo que las especies sociales pueden presentar una gran
variedad de vocalizaciones en contraste con aquellas de habitos solitarios.
Posteriormente, Anjos y Villeard (1993) analizaron el repertorio vocal de la Chara
azul (Cyanocorax caeruleus), sugiriendo dos principales tipos de llamados aplicados
en distintos contextos conductuales y catorce llamados basicos que al conjugarse
componen diversos llamados intermedios. Por su parte, Benaim y Sainz (2015)
analizan las vocalizaciones de la Chara Verde (Cyanocorax yncas) en un estudio

gue busca determinar dialectos a partir de las diferencias en algunos elementos de
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las vocalizaciones de dos poblaciones en Venezuela. Sin embargo, no existen
estudios que analicen las adaptaciones vocales al cambio en la estructura del

hébitat en especies de la familia Corvidae.

La Chara de San Blas (Cyanocorax sanblasianus) es un ave paseriforme que
forma parte de la familia Corvidae, con dos subespecies, la surefia (C. sanblasianus
sanblasianus) y la nortefia (C. sanblasianus nelsoni), las cuales no comparten area
de distribucion y se distinguen por sus llamados sociales y de alarma (Hardy y Raitt
1977). Esta especie es endémica de México y se distribuye por la costa del pacifico
desde Nayarit hasta Oaxaca, generalmente asociada al Bosque Tropical
Caducifolio, aunque también se le puede hallar en plantaciones de palma y
huizacheras (Hardy 1976). Usualmente se les observa en grupos de 4 a 9 individuos
(Hardy 1976), por lo que resulta de particular relevancia la efectiva comunicacion
vocal entre los individuos del grupo. La primera descripcion de las vocalizaciones
de la chara de San Blas reporta siete llamados principales, con llamados emitidos
en varios contextos conductuales y otros especificos para algun contexto como
alarma (Hardy 1979). Sin embargo, este estudio es cualitativo basado en
onomatopeyas y las grabaciones se realizaron principalmente en habitats
perturbados, por lo que se desconoce informacion de la vocalizacion de la especie
en habitats conservados. Por lo tanto, en este trabajo investigamos la comunicacion
vocal de la Chara de San Blas en un habitat de estructura cambiante a mediano
plazo como es el bosque seco, midiendo algunas caracteristicas estructurales
(espectrales y temporales) de las vocalizaciones emitidas durante la temporada de

lluvias y secas, de la costa de Jalisco, México.
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JUSTIFICACION

El estudio de la comunicacién vocal animal, particularmente en aves, nos permite
entender los procesos naturales, evolutivos y conductuales que los organismos
enfrentan para optimizar la comunicacion entre individuos y/o grupos. Los
mecanismos de comunicacion vocal y el panorama acustico en el que las aves se
desenvuelven nos permiten comprender cOmo las especies se enfrentan a la
modificacion del ambiente de forma natural, lo que potencialmente nos indicaria la
capacidad de la especie para afrontar cambios antropologicos en el ambiente y su

posible vulnerabilidad ante estos cambios.
OBJETIVO

Conocer si las Charas de San Blas (Cyanocorax sanblasianus) modifican sus
vocalizaciones con relaciéon al cambio estacional (secas y lluvias) de la estructura

vegetal en la costa de Jalisco, México.
HIPOTESIS

La Chara de San Blas modifica sus vocalizaciones con respecto a los cambios en
la estructura del habitat entre temporadas (secas y lluvias) para mejorar la

transmision de senales.
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PREDICCIONES

P1: Las Charas de San Blas presentaran vocalizaciones con frecuencia mas baja
durante la temporada de lluvias, debido a que la vegetacion es mas densa y las
sefales acusticas se conservan mejor a bajas frecuencias durante su trayectoria

entre la vegetacion.

P2: La Chara de San Blas presentara vocalizaciones con mayor tiempo de duracion
en la temporada de lluvias en contraste con la temporada de secas, debido a que la
vegetacion es mas densa y los sonidos mas largos son menos susceptibles a la

degradacion.
AREA DE ESTUDIO
Ubicacion

El presente estudio se realiz6 en la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala
(RBCC) (19°22°N, 104°56°0 - 19°35'N 105°03°0), en la costa del Pacifico
mexicano. La RBCC forma parte del municipio La Huerta, Jalisco, localizada
aproximadamente a 120 kildmetros al norte de Manzanillo, Colima y 200 kilémetros
al sur de Puerto Vallarta, Jalisco a lo largo de la Carretera Federal 200. Comprende
una superficie aproximada de 13,142 ha (Ceballos et al. 1999), de las cuales cerca

del 80% resultan zonas nucleo abarcando 8,208 ha.

Clima

La RBC-C presenta un clima calido subhimedo (Bullock 1986) con una marcada
estacionalidad dividida en dos partes principales: la época de lluvias y la época de

secas. La sequia empieza en Noviembre y se extiende hasta Junio, aunque puede
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verse interrumpida por algunas lluvias entre Diciembre y Enero (Noguera et al.
2002). Usualmente hay lluvia apreciable en un promedio de 52 dias al afio, con
aproximadamente 5 lluvias fuertes (Noguera et al. 2002). La precipitacion promedio
anual es de 752 mm (Garcia-Oliva et al. 1991), con una humedad relativa de la
atmosfera arriba de 65% durante todo el afio asociada al mar (Garcia-Oliva et al.

2001) y una temperatura promedio anual de 24.6°C (1978 - 2000).

Vegetacion

La vegetacion principal es Bosque Tropical Caducifolio (BTC) o Selva Baja
Caducifolia (SBC) con algunos parches de bosque tropical subcaducifolio y
vegetacion asociada a sistemas acuaticos como rios, lagunas costeras y vegetacion
costera (Bullock 1986, Rzedowski 1994, Noruega et al. 2002). Las plantas pierden
sus hojas durante un periodo de cinco a ocho meses en el afo, el paisaje presenta
generalmente un solo estrato arboreo y sus arboles tienen una altura de 8 a 12

metros usualmente ramificados a baja altura (Trejo y Dirzo 2000).

METODO

Obtencion de grabaciones

Se realizaron grabaciones vocales de la chara de San Blas en vida libre dentro de
la RBCC entre los meses de Junio y Septiembre del 2018, periodo que abarca la
temporada de secas (la mayoria de los arboles carecen de hojas) y la temporada
de lluvias (la vegetacibn reverdece y la cobertura vegetal aumenta
considerablemente). Para ambas temporadas hicimos recorridos matutinos (8:00-

11:30) y vespertinos (17:00 — 19:00) buscando grupos de Charas de San Blas
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registrando el contexto conductual en el que emitian las vocalizaciones y la

ubicacion geogréfica para cada sitio de grabacion.

Las vocalizaciones fueron registradas empleando una grabadora portatil
Tascam DR-40 v2 (TEAC Corporation) y un microfono unidireccional Sennheiser
MEG66/k6 (Sennheiser electronic GmbH & Co. KG). Dirigimos el micréfono con la
mayor precision posible hacia la fuente de sonido, de preferencia evitando
vegetacion o cualquier otro elemento del medio que pueda interferir entre el objetivo
y el microfono, como ramas, troncos y otros objetos. Las grabaciones fueron
almacenadas como archivos .WAYV en 16 bit con una tasa de muestreo de 44.1 kHz

en una tarjeta Security Digital (SD).

Anadlisis de vocalizaciones

Las grabaciones resultantes fueron visualizadas en espectrogramas utilizando el
programa Raven Pro 1.5 (Cornell Laboratory of Ornithology, New York) aplicando
las siguientes especificaciones: Ventana de Hann de 733 muestras, filtro de ancho
de banda a 3 dB de 86.5 Hz, cuadricula de frecuencias con tamafio en la
Transformada discreta de Fourier de 1024 muestras con un espacio en la cuadricula
de 43.1 Hz; y en la cuadricula de tiempo un tamafio de salto de 73 muestras con
superposicion de 90% promediando a 1 espectro. A partir del repertorio vocal de la
Chara de San Blas (Montes-Medina et al. en preparacion), seleccionamos las dos
vocalizaciones mas emitidas por la especie: la nota R y la nota Q (Figura 1). Una
vez seleccionadas ambas notas en el espectrograma, se recortaron individualmente
con = 30 ms aquellas con la mejor calidad (visualizacion nitida en forma y duracion)

y poco ruido de fondo.
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Figura 1. Representacion espectrogréafica de las notas empleadas para el analisis
emitidas por la Chara de San Blas: a) Nota R mostrando las 5 variables registradas:
Frecuencia Maxima 1(FM1), Frecuencia Maxima 2 (FM2), Frecuencia Maxima 3
(FM3), Tiempo 1 (T1) y Tiempo Total (TT). b) Representacion espectrografica de la
nota Q mostrando las 4 variables registradas: Frecuencia Maxima 1 (FMQ1),

Frecuencia Intermedia (FI), Frecuencia minima (Fmin) y Tiempo Total (TTQ).

Para cada nota R se registraron 5 variables en total, tres variables de
frecuencia sobre el armonico fundamental (elemento de la nota que se marca con
mayor intensidad y claridad): FM1= Frecuencia mayor al primer pico, FM2=
Frecuencia al declive y FM3= Frecuencia mayor al segundo pico; y dos variables

temporales: T1= Tiempo desde el inicio de la nota hasta el declive intermedioy TT=
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Tiempo total de la nota (Figura 1a). Por su parte, para la nota Q se midieron cuatro
variables, tres de frecuencia: FMQ1= Frecuencia maxima del elemento intermedio,
Fl= Frecuencia intermedia y Fmin= Frecuencia minima de la nota y una variable

temporal: TTQ= Tiempo total (Figura 1b).

Medidas de vegetacion

Para cada sitio donde registramos vocalizaciones de la Chara de San Blas
realizamos dos medidas de cobertura vegetal, una medida vertical y otra horizontal.
Para la cobertura vertical se capturé una imagen de cada sitio con una camara
fotogréafica Canon 6D (Canon Inc.) utilizando un lente gran angular Ef 8-15 mm f/ 4
L USM (para un campo de vision de 180°) y un tripode orientando la imagen hacia
el dosel arb6reo en una posicion perpendicular al suelo, evitando las montafias y
direccionando la parte superior de la foto hacia el norte (Promis y Cruz 2009).
Posteriormente, se realizé el andlisis de las fotografias tomadas empleando el
programa Gap Light Analizer (Frazer et al. 1999), utilizando un contraste entre
blancos y negros que represente mejor las estructuras presentes en la misma
fotografia, esto para conocer el porcentaje de la foto que esta cubierta por
vegetacion (Figura 2). Finalmente, empleamos el valor de porcentaje de apertura
del dosel (Canopy oppennes%) que arrojé el programa y calculamos el porcentaje

de cobertura vertical restandole al 100% la apertura, quedandonos con la cobertura.
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Figura 2. Software GAP Light Analizer 2.0 mostrando un ejemplo fotografico

hemisférico de un sitio de grabacion.

Para la cobertura horizontal, empleamos la distancia promedio a la cuadricula
(DPC, modificado de Bibby et al. 2000), el cual por medio de una lamina a cuadros
de 1.5 m de alto y 1m de ancho registramos la distancia en la que se pierde de vista
mas del 50% del total de la cuadricula (por obstruccion debido a la vegetacion) para
tres alturas diferentes: 0.5m, 1m, y 1.5m (Figura 3). Este proceso se aplicé dos
veces en cada punto de grabacion, obteniendo un promedio entre ambas lecturas
que se empled en los andlisis. Para ambas medidas de cobertura (vertical y
horizontal) dividimos los porcentajes resultantes en dos grupos divididos por la
mediana y dandoles valores de ceros y uno; donde cero corresponde a valores

menores a la mediana y uno a valores mayores a la mediana.
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Figura 3: Método para la estimacion de la cobertura vegetal horizontal,
mostrando la cuadricula con las tres alturas marcadas (Modificada de Bibby et al.

2000).

Anadlisis estadistico

Aplicamos una prueba de ji cuadrada para comprobar si existia una asociacion entre
la temporada (secas y lluvia) y la cobertura vegetal (horizontal y vertical).
Posteriormente, para conocer si existe una relacién entre el desempefo vocal de
las Charas de San Blas con la temporada del afio (secas y lluvias) o la cobertura
vegetal (Horizontal y vertical) realizamos tres analisis generales para cada tipo de
nota (nota R y Q). Primero, se realizaron correlaciones de Pearson o Spearman
(dependiendo de la distribucion de los datos) relacionando los valores de cobertura
vertical y horizontal (empleando todos los sitios donde se registraron las notas R y
Q sin repetir) y las variables de frecuencia o tiempo de cada nota, graficando cada

una de las relaciones. Segundo, realizamos pruebas no paramétricas U de Mann —
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Whitney para los valores con distribucion no normal, asi como ANOVA para aquellos
de distribuciéon normal, buscando conocer las posibles diferencias en cada variable
entre temporadas (secas y lluvias), y entre los grupos de cobertura vegetal (vertical
y horizontal). Por ultimo, utilizamos un analisis de componentes principales (PCA)
para resumir todas las variables espectrales y temporales en un conjunto reducido
de valores (componentes principales) no correlacionados linealmente.
Seleccionamos los componentes con autovalores o eigenvalues > 1 y utilizamos los
primeros dos componentes principales para graficar y buscar diferencias espaciales
entre temporadas. Se realizaron pruebas de Kolmogorov—Smirnov en cada variable
para saber si presentaban una distribucién normal (P<0.05). Todos los analisis
estadisticos se realizaron en el programa R version 3.6.0 (R Core Team 2019),
excepto el andlisis de Componentes principales que se realiz6 empleando el

programa SPSS version 20 (IBM, Inc.).

RESULTADOS

Relacion entre temporada y cobertura vegetal

Durante la temporada de secas en los sitios donde registramos las notas R,
reportamos un promedio de cobertura vertical de 70.89 + 12.87% y un DPC de 10.02
*+ 2.52 m; mientras que para la temporada de lluvias obtuvimos un promedio de
cobertura vertical de 90.40 £ 6.34% y un DPC de 4.52 £ 1.01m (figura 4). Para los
sitios donde obtuvimos notas Q registramos durante la temporada de secas un

porcentaje de cobertura vertical de 66.63 £ 12.89% y un DCP de 10.62 + 3.02m, y
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durante la temporada de lluvias una cobertura vertical de 92.57 £ 7.17% y un DPC
de 4.08 £ 0.89m (figura 5). Al analizar en busca de una correlacién entre la
temporada (secas/lluvias) y la cobertura vegetal encontramos una asociacion
significativa (x2 = 123.19, P <0.001) para los sitios donde registramos notas Ry Q.
Cuando relacionamos solamente ambas variables de cobertura (vertical vy
horizontal) encontramos una correlacion negativa (Spearman r= -0.496, P<0. 001,

Figura 6).
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Figura 4: Comparacion entre temporadas para el porcentaje de cobertura vertical.
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Figura 6: Relacion entre el porcentaje de cobertura vertical para cada sitio de
grabacion y la distancia promedio a la cuadricula (DPC) o cobertura horizontal, la

linea punteada representa una linea de tendencia.

Anélisis Nota R

Obtuvimos un total de 339 notas R, de las cuales 177 pertenecen a la temporada
de secas y 162 notas para la temporada de lluvias. Cuando comparamos las cinco
variables de frecuencia y tiempo entre temporadas (secas/lluvias), encontramos
diferencias significativas en las 5 variables (Tabla 1), con mayores valores de
frecuencia y menor duracién en la temporada de secas (Figura 7 y 8). Para la
cobertura vegetal (horizontal y vertical), encontramos diferencias significativas en la
mayoria de las cinco variables de frecuencia y tiempo (Tabla 2 y 3), con mayores
valores de frecuencia y menor duracion de notas cuando existe un menor porcentaje

de cobertura vertical o una menor cobertura horizontal (mayor DPC).

Tabla 1: Promedio + desviacién estandar para las 5 variables de frecuencia y
tiempo registradas para la nota R en temporada de secas y lluvias. De acuerdo a
la distribucion de los datos, se calcularon pruebas de Mann-Whitnney (W) o

ANOVA (F) entre temporadas (P<0.05).

Temporada de Temporada de Prueba
Variable
secas [luvias estadistica
Frecuencia Maxima W= 20629,
2131.67+ 162.45 1952.06 + 310.83
1 (kHz) P<0.001
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Figura 8: Promedios + DE de las variables de tiempo (T1 y TT) de la nota R

separadas por temporada

Tabla 2: Promedio + desviacién estandar para las 5 variables de frecuencia y

tiempo registradas para la nota R, separadas por porcentajes de cobertura (%

cobertura > mediana = 1, % cobertura < mediana= 0). De acuerdo a la distribucion

de los datos, se calcularon pruebas de Mann-Whitnney (W) o ANOVA (F) entre

grupos (P<0.05).
Prueba
Variable %Cobertura=0 %Cobertura=1
estadistica
Frecuencia
W= 7549.5,
Méxima 1 1942.38+314.87 2127.94 + 167.52
P<0.001
(kHz)
Frecuencia
W= 10822,
Méaxima 2 1695.86+318.00 1813.07+ 205.26
P<0.001
(kHz)
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Frecuencia
Maxima 3
(kHz)
Tiempo a
declive (s)
Tiempo Total

(s)

1856.71+339.57

0.08+ 0.008

0.16+ 0.02

2040.35+179.97

0.07+ 0.007

0.14+0.01

W= 7877.5,
P<0.001

F=85.15,
P<0.001
W=22372,
P<0.001

Tabla 3. Promedio * desviacion estandar para las 5 variables de frecuencia y

tiempo registradas para la nota R, separadas por la distancia promedio a la

cuadricula (DPC>mediana= 1, DPC<mediana= 0). De acuerdo a la distribucion de

los datos, se calcularon pruebas de Mann-Whitnney (W) o ANOVA (F) entre

grupos (P<0.05).

Prueba
Variable DPC=0 DPC=1
estadistica
Frecuencia W= 11406,
Maxima 1 (kHz) 1991.56+ 327.47 2088.92+180.96 P=0.002
Frecuencia W= 13066,
1729.40+ 338.54 1786.45+ 190.03
Méaxima 2 (kHz) P=0.2163
Frecuencia W= 10968,
1895.156+ 337.67 2009.84+ 206.30
Méaxima 3 (kHz) P<0.001
Tiempo al F=32.87
0.082+ 0.009 0.077 + 0.008
declive (s) P<0.001
Tiempo Total W=18968,
0.155+ 0.015 0.145+ 0.018
(s) P<0.001
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Posteriormente, cuando realizamos analisis de correlacion entre cada una de
las 5 variables y la cobertura vertical, encontramos correlaciones significativas en
todas las variables (Tabla 4), con valores negativos de correlacion para las variables
de frecuencia (Figura 9 A-C) y valores positivos para las variables temporales
(Figura 10). Igualmente, al correlacionar cada una de las 5 variables con la DPC,
encontramos correlaciones significativas en todas las variables excepto FM2 (Tabla
5), con relaciones positivas para las variables de frecuencia (Figura 11) y negativas
para las variables temporales (Figura 12). Finalmente, debido a que la variable FM2
no muestra una relacién significativa con la DPC, probamos las 3 alturas distintas
que conforman la DPC buscando un efecto significativo, el cual se presento6 sélo en
el promedio a 1.5m de altura sobre la lamina a cuadros, siendo una asociacion
significativa (Altura 0.5 m: r= 0.09, P= 0.097; altura 1 m: r=0.09, p=0.093; altura 1.5

m: Spearman r=0.15, P=0.0049, promedio tres alturas: r= 0.10, p= 0.051).

Tabla 4. Resultados del analisis de correlacién entre el porcentaje de cobertura

vertical y las 5 variables de frecuencia y temporales de la nota R

Variable Correlacion Coeficiente de correlacion P
FM1 Spearman r=-0.34 P<0.001
FM2 Spearman r=-0.24 P<0.001
FM3 Spearman r=-0.37 P<0.001

T1 Pearson r=0.30 P<0.001
TT Spearman r=0.29 P<0.001
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Figura 9. Correlacion entre las variables de frecuencia y el porcentaje de cobertura:
A) Frecuencia méxima 1 (FM1) y la cobertura horizontal, B) Frecuencia maxima 2
(FM2) y la cobertura horizontal, y C) Frecuencia maxima 3 (FM3) con la cobertura

horizontal. La linea punteada representa la tendencia de la asociacion (r).
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Figura 10. Asociacién entre las variables temporales y la cobertura vegetal
horizontal: A) Variable de Tiempo 1 (T1) y B) Tiempo Total (TT). La linea punteada

representa la tendencia de la asociacion (r)
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Tabla 5. Resultados del andlisis de correlacion entre la distancia promedio a la

cuadricula (DPC) y las 5 variables de frecuencia y temporales de la nota R.

Variable

Correlacion Coeficiente de correlacion P

FM1

FM2

FM3

T1

TT

Spearman r=0.251 P<0.001
Spearman r=0.106 P=0.0508
Spearman r=0.236 P<0.001
Pearson r=-0.24 P<0.001
Spearman r=-0.331 P<0.001
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Figura 11. Correlacion entre las variables de frecuencia y la distancia promedio a la

cuadricula (DPC): A) frecuencia maxima 1 (FM1), B) Frecuencia maxima 2 (FM2) y

la distancia promedio a 1.5 m de altura de la cuadricula (DPC) y C) Frecuencia

méxima 3 (FM3). La linea punteada representa la tendencia de la asociacion (r).
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Figura 12. Asociacion entre las variables temporales y la distancia promedio a la

cuadricula (DPC): A) Variable de Tiempo 1 (T1) y B) Tiempo Total (TT). La linea

punteada representa la tendencia de la asociacion (r).

Finalmente, el andlisis de componentes principales (PCA) redujo las 5

variables de frecuencia y tiempo en dos componentes principales que explicaron el

86.73% de la variacion total de los datos. EI Componente Principal 1 estaba

compuesto por las variables de frecuencia: FM1 (0.967), FM2 (0.949) y FM3 (0.950),

mientras que el componente principal 2 se componia de variables temporales: T1

(0.871) y TT (0.884). Posteriormente al graficar entre temporadas (secas Yy lluvias),

observamos algunas diferencias espaciales con agrupacion en relacién a la

temporada (secas o lluvias) (Figura 13).
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Figura 13. Representacion grafica mostrando las diferencias que existen entre las
temporadas de secas y lluvias a partir de los dos componentes principales: PC1

(FM1, FM2 y FM3) y PC2 (T1y TT).

Anédlisis nota O

Registramos un total de 219 notas Q, de las cuales 118 pertenecen a la temporada
de secas y 101 notas para la temporada de lluvias. Encontramos diferencias
significativas en las cuatro variables de frecuencia y tiempo al comparar entre
temporadas de secas y lluvias (Tabla 6), con mayores valores de frecuencia para
FMQ1 y Fl en la temporada seca. Sin embargo, la Fmin presento valores mas altos
en la temporada de lluvias (Figura 14), donde también encontramos notas de mayor
duracion (Figura 15). Asi mismo, obtuvimos diferencias significativas para las 4
variables registradas cuando comparamos entre las categorias de cobertura vertical
(Tabla 7), donde la cobertura menor a la mediana (%Cobertura= 0) tuvo mayores
valores de frecuencia en FMQL1 y Fl, aunque la frecuencia minima Fmin tuvo valores
mas bajos. Para la variable temporal, obtuvimos mayor duracion de notas (TTQ)
cuando la cobertura es mayor (cobertura mayor a la mediana -%Cobertura= 1) Para
la DPC encontramos también diferencias significativas en las 4 variables registradas
(Tabla 8), donde la DPC mayor a la mediana (DPC=1) obtuvo mayores valores de
frecuencia en FMQ1 y FI, mientras que la Fmin fue mayor en la DPC menor a la

mediana (DPC=0), donde también tenemos mayor duracion de las notas (TTQ).
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Tabla 6. Promedio * desviacion estandar para las 4 variables de frecuencia y

tiempo registradas para la nota Q, separadas por temporada de secas y lluvias.

De acuerdo a la distribucion de los datos, se calcularon pruebas de Mann-

Whitnney (W) o ANOVA (F) entre temporadas (P<0.05).

Temporada de Temporada de Prueba
Variable
secas [luvias estadistica
Frecuencia W = 95425,
Maxima Q1 (kHz) 2005.64 +211.93 1766.03 +111.21 P<0.001
Frecuencia W = 7115,
1200.74+ 138.06 1152.23 +94.89
Intermedia (kHz) P=0.013
Frecuencia Minima F=79.89
483.29+ 83.87 584.81+ 83.68
(kHz) P <0.001
F=6.387
Tiempo Total Q (s) 0.058+ 0.007 0.060+ 0.007
P=0.012
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Figura 15. Promedio £ DE de la variable temporal TTQ para la nota Q separada por

temporadas.

Tabla 7. Promedio + desviacion estandar para las 4 variables de frecuencia y tiempo
registradas para la nota Q, separadas por porcentaje de cobertura vertical. De acuerdo
a la distribucién de los datos, se calcularon pruebas de Mann-Whitnney (W) o ANOVA

(F) entre grupos (P<0.05).

Prueba
Variable %Cobertura=0 %Cobertura=1
estadistica
Frecuencia
W = 2511.5,
Méaxima Q1
1991.69+217.17 1756.74+85.63 P<0.001
(kHz)
Frecuencia
W = 44725,
Intermedia 1208.60+147.54
1135.04+45.66 P<0.001
(kHz)
Frecuencia
F=46.59,
Minima 495.85+ 92.80 579.21+ 83.02
P<0.001
(kHz)
Tiempo F=16.23,
0.057+ 0.007 0.061+ 0.007
Total Q (s) P<0.001

44




Tabla 8. Promedio + desviacion estandar para las 4 variables de frecuencia y

temporales registradas para la nota Q, separadas por la distancia promedio a la

cuadricula (DPC). De acuerdo a la distribucion de los datos, se calcularon pruebas de

Mann-Whitnney (W) o ANOVA (F) entre grupos (P<0.05).

' Prueba
Variable DPC=0 DPC=1 o
estadistica
Frecuencia
_ W=2375.5
Maxima Q1 1785.88+147.91 1950.35+359.51
P<0.001
(kHz)
Frecuencia
Intermedia 1153.92+ 96.44 1173.28+222.67 W=4803 P<0.05
(kHz)
Frecuencia
_ F=79.89
Minima 578.04+ 87.83 47490+ 104.01
P<0.001
(kHz)
Tiempo
0.060+ 0.007 0.057+ 0.010 F=6.387 P<0.05
Total Q (s)

Posteriormente, encontramos correlaciones significativas para las 3 variables

de frecuencia registradas y las variables de cobertura vegetal vertical, con valores

negativos de correlacion para FMQL1 y Fl y positivos en Fmin. (Tabla 9, Figura 16).

Ademas, también encontramos correlaciones significativas entre las variables de

frecuencia y tiempo y la distancia promedio a la cuadricula (DPC) con valores

positivos en el coeficiente de correlacion para las variables de frecuencia FM1Q y

Fl, asi como valores negativos en el coeficiente de correlacion para las variables

frecuencia minima (Fmin) y tiempo total (TTQ) (Tabla 10, Figura 17).
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Tabla 9. Resultados del analisis de correlacién entre el porcentaje de cobertura
vertical y las 4 variables de frecuencia y tiempo de la nota Q. Nétese una relacién no

significativa con la variable TTQ

Variable Correlacion Coeficiente de correlacion P
FMQ1 Spearman r=-0.569 P <0.001
FI Spearman r=-0.205 P=0.022
Fmin Pearson r=0.379 P<0.001
TTQ Pearson r=-0.031 P =0.6422
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Figura 16. Correlacién significativa entre las variables de la nota Q y el porcentaje
de cobertura vertical: A) frecuencia maxima 1(FMQ1); B) Frecuencia Intermedia (FI)
y C) Frecuencia Minima (Fmin). La linea punteada representa la tendencia de la

asociacion (r).

Tabla 10. Resultados del andlisis de correlacion entre la distancia promedio a la

cuadricula (DPC) y las 4 variables de frecuencia y tiempo de la nota Q.

Variable Correlacién Coeficiente de correlacion P

FMQ1 Spearman r=0.38 P <0.001
Fl Spearman r=0.15 P =0.026
Fmin Pearson r=-0.38 P <0.001
TTQ Pearson r=-0.28 P <0.001
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Figura 17. Asociacion entre las variables registradas sobre la nota Q y la distancia
promedio a la cuadricula: A) Frecuencia maxima 1(FMQ1); B) Frecuencia
Intermedia (Fl); C) Frecuencia Minima (Fmin) y D) Tiempo total (TTQ). La linea

punteada representa la tendencia de la asociacion (r).

Por dltimo, el analisis de componentes principales (PCA) para reducir las 4
variables de frecuencia y tiempo nos arroj0 dos componentes principales que
explicaron el 64.52% de la variacion total de los datos. El Componente Principal 1
estaba compuesto de la variable FM2 (0.891), mientras que el Componente
Principal 2 queda compuesto por las variables: FM1 (0.862), Fmin (0.653) y TTQ
(0.198). Al graficar ambos Componentes Principales, podemos observar cierta

separacion espacial entre las distintas temporadas (Secas y lluvias) (Figura 18).
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Figura 18. Representacion grafica mostrando las diferencias espaciales entre
temporadas de secas y lluvias a partir de los componentes principales PC1 (FI) y

PC2 (FMQL, Fminy TTQ).

DISCUSION

Para una comunicacion vocal efectiva, las aves se enfrentan a condiciones del
hébitat que les obligan a adaptarse al entorno, el cual no es homogéneo y puede
tener constantes cambios temporales tanto en condiciones ambientales como
estructurales (Morton 1975, Wiley 1991, Catchpole y Slater 2008, Brumm y Naguib
2009). En el bosque seco, este cambio en la estructura del habitat se acentta
durante cada temporada, debido principalmente a la pérdida de cobertura vegetal
por el periodo de sequia prolongado y al consecuente aumento de la cobertura
vegetal provocado por las lluvias (Bullock 1986, Rzedowski 1994, Noruega et al.
2002). En la Chara de San Blas, reportamos por primera vez una adaptacién vocal
relacionada al cambio en la estructura vegetal de manera natural del bosque seco,
con modificaciones en dos de las vocalizaciones mas emitidas de su repertorio. Para
la nota R, aquellas que fueron emitidas durante la temporada seca (con menor
cobertura vegetal) presentaron frecuencias mayores y menor duracion en contraste
con la temporada de lluvias (con mayor cobertura vegetal) donde reportamos
menores frecuencias y mayor duracion. Ademas, cuando relacionamos todas las
variables de frecuencia y tiempo de la nota R con la cobertura vegetal, registramos
correlaciones negativas en las variables de frecuencia y positivas para las variables
temporales, indicando que conforme aumenta la cobertura vegetal disminuye la

frecuencia y aumenta la duracion de las notas. Por su parte las notas Q, en general,
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también fueron emitidas con mayores valores de frecuencia y menor duracién en la
temporada de secas, asi como, menores valores de frecuencia y mayor tiempo en
la temporada de lluvias, sin embargo, la variable de frecuencia minima registrada
obtuvo mayores valores durante la temporada de lluvias (Lluvias: Fmin=584.81 Hz;
Secas: Fmin= 483.29 Hz). Al correlacionar la cobertura vegetal y la frecuencia,
obtuvimos relaciones positivas para dos variables (FMQ1 y FIl) y negativas para otra
(Fmin), indicando que las variables de frecuencia se comportan diferente en la nota
Q. Al correlacionar la duracién de la nota con la cobertura vegetal obtuvimos una
correlacion significativa Unicamente con la cobertura horizontal (DPC) indicando

mayor duracién en los sitios con mayor densidad vegetal.

Estudios anteriores en aves reportan que los efectos de la vegetacion sobre
las variables de frecuencia se observan principalmente en la frecuencia pico y en la
frecuencia minima a diferencia de otros parametros espectrales (ejemplos:
Pergolero Satinado Ptilonorhynchus violaceus Nicholls y Goldizen 2006, ‘i'iwi
Drepanis coccinea y el Amakihi de Hawai Chlorodrepanis virens en Sebastian-
Gonzales et al. 2018, Boncarglio y Saino 2007), con cambios relacionados a la
Hipotesis de Adaptacion Acustica (HAA), la cual indica que las especies que habitan
sitios con vegetacion densa emiten frecuencias menores a diferencia de aquellas
gue habitan sitios despejados (Boncoraglio y Saino 2007, Gonzélez et al. 2018). En
la Chara de San Blas, encontramos que las dos notas estudiadas presentaron
diferencias significativas en las variables de frecuencia con relacién a la cobertura
vegetal, mostrando una disminucion de la frecuencia durante la época con mayor

cobertura vegetal (temporada de lluvias). En nuestro estudio a pesar de no registrar
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la frecuencia pico, encontramos los mismos efectos de la vegetacién sobre casi
todas las variables de frecuencia registrada, debido a que las medidas se relacionan
con la frecuencia en la que ocurre la potencia maxima (Charif et al. 2010). Esta
disminucién de la frecuencia en habitats con cobertura densa (habitat cerrado)
puede ser un resultado evolutivo para tres presiones de seleccion convergentes: La
primera es que las frecuencias altas se ven mas atenuadas por la vegetacion en
contraste con frecuencias bajas (Aylor 1972, Marten y Marler 1977, Marten, et al.
1977); segunda en sitios cerrados la energia debe concentrarse en menores bandas
de frecuencia para conservar su rango de propagacion; y tercera, la reverberacion
de sitos cerrados es mas intensa que en sitios abiertos, por lo que las sefiales
moduladas a altas frecuencias pueden sufrir una seleccion en contra debido a la
atenuacién producida por el rebote que ocurre particularmente a mayores
frecuencias (Boncoraglio y Saino 2007). Esta modificacion en la frecuencia se ha
observado principalmente en estudios con aves, por ejemplo Cosens y Falls (1984)
reportaron para el Tordo Cabeza Amarilla (Xanthocephalus xanthocephalus), que
las vocalizaciones emitidas a bajas frecuencias se propagan mejor en ambientes
pantanosos con alta densidad vegetal, o también Nicholls y Goldizen (2006)
reportan para el Pergolero Satinado (Ptilonorhynchus violaceus) que la variacién
vocal esta altamente relacionada con la estructura del habitat en direccién con las
predicciones de la HAA. En Corvidos, solamente se habia registrado variacion en la
frecuencia fundamental de algunos elementos vocales con relacion a las
caracteristicas ambientales (Laiolo y Rolando 2003), por lo que en este estudio es
la primera vez que se reportan modificaciones acusticas en la frecuencia de las

vocalizaciones con respecto a los cambios estacionales en la vegetacion, siendo
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una posible estrategia para optimizar la comunicacion vocal de la Chara de San

Blas.

La duracién de las vocalizaciones puede ser muy importante para la
codificacion de informacion en las sefiales acusticas (Morton 1975), sin embargo,
existen pocos estudios que analizan su relacion con la estructura del habitat
(Blumstein y Turner 2005). La mayoria de los estudios no encuentran resultados
significativos cuando se relacionan las variables temporales y la estructura del
habitat desde un enfoque de la HAA (Blumstein y Turner 2005, Boncarglio y Saino
2007). Dentro de los pocos estudios que reportan diferencias en la duracion de las
notas en relacion con la estructura del habitat, Nicholls y Goldizen (2003) reportan
modificaciones en algunas caracteristicas temporales en las vocalizaciones
emitidas por la Pergola Satinada (Ptilonorhynchus violaceus), en distintos tipos de
habitat; Badyaev y Leaf (1997) reportaron que las caracteristicas temporales de las
vocalizaciones emitidas por Chipes Hippolais y Phylloscopus estuvieron altamente
relacionadas con la estructura del habitat y en Corvidos se ha encontrado una ligera
influencia de las caracteristicas ambientales relacionada con la duracion de algunos
elementos vocales (Laiolo y Rolando 2003). Similar a estos estudios, la Chara de
San Blas presenté modificaciones en la duracion de sus vocalizaciones conforme al
cambio en las temporadas (y cobertura), con tendencia al aumento en la duracién
asociada a los sitios con mayor densidad en la vegetacion. Esto podria explicarse
debido a que las vocalizaciones con menor duracién son mas susceptibles a la
pérdida de informacion por interferencia y degradacion (Sebastian-Gonzales et al.

2018), por lo que es importante maximizar la transmision de la informacién
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aumentando la duracion (Fischer y Ey 2009, Boncoraglio y Saino 2007). Ademas, el
aumento en la duracibn de los componentes vocales puede influir
considerablemente en la detectabilidad de la sefial, principalmente en sonidos
breves, debido al fendmeno conocido como suma temporal (Temporal summation
en inglés - Watson y Gengel 1969, Dooling 1979, Brown y Maloney 1986), en donde
se plantea que los niveles de deteccion pueden variar considerablemente en
sonidos mas largos, siendo en algunos casos mas faciles de escuchar por las aves,
como se ha medido en el Estornino Europeo (Sturnus vulgaris), el Periquito
Australiano (Melopsittacus undulatus) y el Pinzon Cebra (Taeniopygia guttata)
(Dooling y Searcy 1985, Klump y Maier 1990, Okanoya y Dooling 1990). Para la
Chara de San Blas, los dos tipos de nota analizados son de corta duracion en
general, usadas ampliamente bajo diferentes contextos conductuales y durante
ambas épocas en el afo, por lo que la modificacion temporal podria resultar
importante para una correcta adaptacion al medio, mejorando asi la efectividad de

la sefal.

La modificacibn de la frecuencia y la duracion de las vocalizaciones
relacionadas al cambio estacional y a la densidad vegetal no han sido reportadas
anteriormente para ninguna especie. En aves, se han investigado principalmente
cambios en la frecuencia y duracién de las vocalizaciones relacionados con las
predicciones de la HAA, (Morton 1975; Hansen 1979; Wiley 1991). Sin embargo, la
mayoria de los estudios referentes a la HAA son comparaciones entre especies que
habitan distintos tipos de habitat (Wiley 1991, Badyaev y Leaf 1997, Saunders y

Slotow 2004, Boncarglio y Saino 2007). La Chara de San Blas presenta
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modificaciones tanto de frecuencia como temporales en las vocalizaciones mas
emitidas en relacion a la estructura del hébitat en un periodo de tiempo de un afio,
con adaptaciones similares a lo reportado para la HAA, sin embargo, no podemos
considerarlo dentro de la HAA debido a que en nuestro estudio los cambios ocurren
dentro de una misma poblacién y el periodo de tiempo es mucho mas corto. Otra
posibilidad es que la modificacion vocal esté relacionada a la plasticidad vocal, la
cual nos indica que cuando los individuos se comunican en ambientes donde las
condiciones que afectan la deteccion de la sefial son fluctuantes en periodos cortos
de tiempo, son capaces de adaptar sus sefiales dinamicas para mejorar la
comunicacién (Schuster et al. 2012). Sin embargo, la plasticidad vocal se ha
reportado principalmente para aves en ambientes antropizados y en periodos de
tiempo muy cortos (minutos, horas), por lo que lo encontrado en la Chara de San
Blas tampoco se podria considerar estrictamente dentro de este concepto. Por lo
tanto, sugerimos que la adaptacion acustica de la Chara de San Blas reportada aqui
debe considerarse como plasticidad contextual (Stamps y Groothuis 2010), que se
refiere a la variacion individual en el comportamiento (comunicacion) como funcion
de la variacion en un estimulo externo durante la comunicacion (Ord et al. 2010), y
esta plasticidad contextual seria similar a la HAA con la diferencia de que ocurriria
en un periodo demasiado corto, y también seria similar a la plasticidad vocal, pero

ocurriria en un periodo de tiempo mas largo.

Ademas de la cobertura vegetal que registramos en este estudio, existen
otros factores que podrian afectar la transmision de sefiales acusticas de la Chara

de San Blas. La atenuacién del sonido en la naturaleza esta relacionada
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principalmente con la absorcién atmosférica (Bass 1991), corrientes de aire y
fluctuaciones en la temperatura (Michelsen 1983, Bradbury y Vehrencamp 1998),
afectando principalmente la amplitud y la frecuencia de los sonidos (Aylor 1972).
Siendo que, la atenuacion por absorcion incrementa conforme aumenta la
temperatura (Wiley y Richards 1982) y disminuye conforme aumenta la humedad
(Evans y Bazley 1956, Michelsen 1983), pero por debajo de 2kHz no existe una
relacion significativa entre la humedad ambiental y la absorcién del sonido (Bohn
1987). En este estudio encontramos que, durante la época de lluvias con mayor
cobertura vegetal, siendo la época mas humeda del afio (mayor al 65% durante todo
el afo, asociada al mar - Camou 2001), las frecuencias fundamentales quedan por
debajo de los 2 kHz, por lo tanto, no deberian verse afectadas por la humedad
ambiental. Para probar diferentes parametros ambientales que podrian modificar las
vocalizaciones de la Chara de San Blas tendriamos que incluir mediciones
ambientales (como humedad ambiental) en cada sitio de grabacién y comparar

medidas estructurales de las vocalizaciones con la variacion de estas condiciones.

Otra potencial variable que podria afectar las vocalizaciones de la Chara de
San Blas, seria el ruido ambiental (Brumm 2004, Brumm y Slabbekoorn 2005), el
cudl describe a cualquier sonido que proviene de un factor externo en el ambiente,
ya sea de origen biético (dependen de la composicién de especies para cada sitio -
Slabbekoorn 2004) o abidtico (como viento a través de la vegetacion y los bordes
del sustrato, el sonido de la lluvia o flujo de agua -Brumm y Slabbekoorn 2005) y
gue interfiere durante la transmision de las sefiales acusticas (Brumm y Slabbekoorn

2005). Se ha estudiado en diversos ecosistemas incluyendo bosque tropical y
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templado (Lang et al. 2005, Morton 1975, Ryan y Brenowitz 1985, Slabbekoorn
2004, Slabbekoorn y Smith 2002), en donde el nivel de interferencia en las senales
depende del rango de frecuencias en donde el ruido y la sefial se sobreponen
(Dooling 1982, Hulse 2002, Klump 1996). Un posible efecto del ruido ambiental
podria verse en las modificaciones vocales registradas en la nota Q de la Chara de
San Blas la cual, a diferencia de lo esperado por nuestra hipotesis, presenté un
ajuste en la frecuencia minima con una tendencia al incremento en los sitios con
vegetacion densa (Figura 19). Este comportamiento en los componentes
espectrales se ha categorizado como una reduccién del rango de frecuencias
(Slabbekoorn y Peet 2003, Fernandez-Juricic et al. 2005, Wood y Yezerinac 2006),
la cual se ha asociado principalmente a interferencia por ruido ambiental a bajas
frecuencias (Slabbekoorn y Peet 2003). En caso de ser un ajuste al ruido ambiental,
esperariamos que las notas Q de la Chara de San Blas modificaran la frecuencia
superior a la minima, debido a que evitan el enmascaramiento por ruido ambiental,
por lo que tendriamos que incorporar algunas medidas espectrales
complementarias, asi como mediciones para conocer las caracteristicas del ruido
ambiental en las diferentes épocas del afio y buscar alguna relacién entre los
componentes estructurales de las vocalizaciones y los niveles de intensidad en el

ruido ambiental en cada sitio de grabacion.
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Figura 19: Diagrama representativo de la nota Q, comparando la estructura de la
nota en ambas temporadas. Noétese la disminucién en la frecuencia maxima y el

aumento en la frecuencia minima durante la temporada de lluvias. a) Secas y b)

Lluvias.

Finalmente, hay otros factores que podrian afectar el disefio de las sefiales
acusticas emitidas por la Chara de San Blas, como el aprovechamiento de las
sefales por otros receptores como depredadores, parasitos o competidores (Verrel
1991, Bradbury y Vehrencamp 1998, McGregor y Peake 2000), siendo que las
especies o individuos que utilizan sefiales mas conspicuas son mas susceptibles al
parasitismo de puesta que aquellas aves con sefiales menos conspicuas (por
ejemplo Banks y Martin 2001, Soler et al. 1990, 1999). Sin embargo, no hay registros

de parasitismo de puesta en la Chara de San Blas, pero si en parientes del género
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Cyanocorax como la Chara Verde (Cyanocorax yncas) parasitada por el Tordo
Gigante (Molothrus oryziborus) (Ramoni-Perazzi et al. 2009), el Tordo de Ojos Rojos
(Molothrus aeneus) (Carter 1986), y por el Tordo Sudamericano (Molothrus
bonariensis) (Sainz-Borgo 2015), quien también es parasito de otros coérvidos como
la Chara Turquesa (Cyanolyca turcosa) (Welford et al. 2007) y la Chara Floridana
(Aphelocoma coerulescens) (Fleischer y Woolfenden 2004). El impacto evolutivo del
parasitismo de puesta como una presion de seleccién natural relacionada con el
moldaje de la comunicacion vocal no ha sido ampliamente estudiado (Garamszegi
y Avilés 2005), por lo que seria preciso investigar mas a detalle las interacciones de
la Chara de San Blas con posibles aves pardsitas, en especial con especies
simpétricas del género Molothrus como el Tordo de Ojos Rojos (Molothrus aeneus),
siendo una de las ocho especies registradas como parasitas obligadas del

neotrépico (Fiorini et al. 2019).

CONCLUSION

La Chara de San Blas (Cyanocorax sanblasianus) es capaz de modificar sus
vocalizaciones en respuesta a los cambios en la estructura del habitat de la Reserva
de la Biosfera Chamela-Cuixmala, con una disminucion significativa de las
frecuencias y un aumento de la duracién en la época de lluvias, cuando la densidad
de la vegetacién es mayor. Estos resultados son novedosos porque muestran
modificaciones en la estructura de las vocalizaciones asociadas con la estructura
de la vegetacién y sus cambios entre temporadas que ocurren dentro de un mismo
afo, algo nunca antes reportado. Esta capacidad se consideraria dentro de la

plasticidad contextual, con un punto intermedio entre la plasticidad vocal, que ocurre
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ante cambios que fluctian en periodos cortos de tiempo (minutos, horas) (Ord et
al.2010) y la Hipotesis de Adaptacion Acustica (Morton 1975) que ocurre en
contextos evolutivos de amplio rango temporal. Ademas, estos cambios en las
vocalizaciones podrian estar asociados también con otras variables no registradas

en el presente estudio, por lo que serian motivo de investigaciones posteriores.

Finalmente, este estudio contribuye al conocimiento sobre la dinamica de la
comunicacién vocal y nos ayuda a comprender mejor la capacidad de ajuste de la
Chara de San Blas ante los cambios en su habitat. Debido a que la Chara de San
Blas es capaz de modificar sus vocalizaciones ante los cambios naturales en el
ambiente, podriamos suponer que posee alguna ventaja para adaptarse a la
modificacion del habitat por cambios de origen antropogénico. Esto seria
beneficioso para la especie debido a que las especies que poseen una reducida
habilidad para adaptarse rapidamente (en escala evolutiva) o tienen poca
plasticidad en sus sistemas de comunicacion pueden verse significativamente
comprometidas ante las modificaciones antropogénicas afectando asi la
reproduccion y sobrevivencia (Rabin y Greene 2002). De esta manera, el estudio de
los mecanismos sobre como las sefiales acusticas se modifican con relacion a los
cambios en el ambiente adquiere importantes contribuciones para la conservacion
de las especies, en especial para especies endémicas como la Chara de San Blas,
cuya distribucién limitada esta cada vez mas amenazada por presiones

antropogénicas.
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