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COMPARACION DE LAS ESTRATEGIAS DE ADAPTACION VOCAL DEL CANTO ENTRE
AVES SUBOSCINES Y OSCINES DEL NEOTROPICO EN AMBIENTES RUIDOSQOS,

TENIENDO COMO CASO DE ESTUDIO LA CIUDAD DE IBAGUE (TOLIMA)

La comprension de los procesos adaptativos vocales de las aves ante las actuales presiones
es de gran importancia, por lo que en este estudio se compararon las estrategias de
adaptacion del canto a ambientes ruidosos entre especies neotropicales oscines como el
cucarachero comun (Troglodytes aedon) y el mielero comun (Coereba flaveola) y especies
suboscines como el titiriji comun (Todirostrum cinereum) y el bichofué (Pitangus sulphuratus).
Se midieron los niveles de presion sonora (Leq) y se grabd el canto de las diferentes
especies, en 20 puntos de la ciudad de Ibagué (10 zona urbana, 10 zona rural). Se analizaron
7187 cantos en total, repartidos; en 1417 T. cinereum, 1448 de P. sulphuratus, 1862 para T.
aedon y 2460 para C. flaveola, durante ocho (8) meses de muestreo. Los analisis mostraron
gue existen diferencias significativas en la estructura de los cantos, tanto de las aves
pertenecientes al grupo de suboscines como el de oscines presentes en la zona urbana con
respecto a las de la zona rural, revelando en ambos grupos como estrategia de adaptacion
vocal al ruido el aumento de la frecuencia maxima del canto, lo cual podria estar favorecida
no solo por procesos de aprendizaje del canto sino por el tiempo de exposicién del individuo

al ruido o la estructura del habitat.

Palabras clave: comunicacién acustica, nivel de presién sonora (Leq), ruido antropogénico,

sefial acUstica.

El ruido se ha convertido en uno de los contaminantes méas frecuentes en las ciudades e
incluso en areas naturales con presencia de carreteras o de actividades antropicas cercanas
(Slabbekoorn & den Boer-Visser, 2006), tanto el ruido proveniente del ambiente natural como

el antropogénico puede interferir con la deteccion de sefial y limitar el rango sobre el que esta
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se acopla (Halfwerk & Slabbekoorn, 2009) enmascarando sefiales acusticas importantes que

se utilizan en una variedad de sistemas de comunicacion (Mclintyre et al., 2014).

Muchos animales utilizan sefiales acusticas para transmitir informacion biolégicamente
relevante; para la reproduccion, supervivencia, defensa de territorios, atraccion de parejas,
alertar la presencia de depredadores y la basqueda de alimentos entre otros (Hanna et al.,
2011). Al igual que muchos otros animales, las aves cantoras se basan en la comunicacion
acustica para establecer contacto, reconocimiento conespecifico, defensa de territorio y para
la atraccion de apareamiento (Barros & Santos, 2018). El éxito de transmision de la sefal
acustica para las aves, es crucial y por lo tanto la estructura del canto puede adaptarse al
ruido ambiental para ser transmitido de manera efectiva en un habitat (Nemeth & Brumm,

2009).

El orden Passeriformes se divide en dos subdrdenes, Suboscines y Oscines. Esta subdivision
atiende a diferencias en el origen vocal, la posicién y estructura de la siringe responsable de
las vocalizaciones (Vifia, 2015). Las aves oscines desarrollan el canto durante su vida a partir
de la imitacion y retroalimentacion auditiva de los tutores adultos y poseen una musculatura
de la siringe mas compleja, mientras que en suboscines, se cree que el canto es la expresién
de la codificacion genética trasmitida de sus antepasados y que de manera innata el ave
emite desde el momento en el que nace y los masculos intrinsecos son simples (Kroodsma

& Konishi, 1991; Kroodsma, 2008; Vifia, 2015).

El efecto del ruido y las estrategias de adaptacion vocal de aves oscines ha sido estudiado
por autores principalmente en Europa y Estados unidos (Hanna et al., 2011; Mendes et al.,
2011; Mcintyre et al., 2014;) sugiriendo que la mayoria de las aves cantoras emiten cantos
mas agudos pues aumentan la frecuencia minima (Brumm & Todt, 2002; Redondo et al.,
2013; Gentry et al., 2018), disminuyen el numero de notas afectando la velocidad del canto

(Fernandez-Juricic et al., 2005; Juarez et al., 2020) y reducen el ancho de banda (Redondo
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et al., 2013) como una adaptacion para vivir en entornos ruidosos. En aves suboscines la
documentacion de estas adaptaciones es incipiente (Catchpole & Slater, 2003; Francis &
Barber, 2013), algunas publicaciones establecen que la asociacion de los ajustes del canto
como el aumento de las frecuencias se presenta mas en oscines que en suboscines (Rios-
Chelén et al., 2012). Otros aportes apuntan a que los suboscines poseen plasticidad del canto
a corto plazo, y que la exposicion al ruido propicia el aumento de la frecuencia minima y la

disminucion del ancho de banda (Gentry et al., 2018).

Ya que Colombia es uno de los paises con mayor diversidad de aves (1954 especies; ACO
2020), para contribuir al entendimiento de los procesos de adaptacion de las aves al ruido
ambiental urbano en el neotrépico, comparamos la respuesta entre especies Oscines y
suboscines, empleando como modelos de estudio T. cinereum y P. sulphuratus
pertenecientes al grupo de aves suboscines y las especies T.aedon y C. flaveola
pertenecientes a los oscines. Se hipotiza que las aves suboscines presentan poca variacion

adaptativa y plasticidad vocal como respuesta a la exposicion al ruido antropogénico.

La comprension de las estrategias de adaptacion de las especies serviria como base para
formular estrategias de conservacion, enfocando la atencion sobre la necesidad de controlar

y mitigar los niveles de ruido a través de posibles medidas de manejo a nivel urbano.
METODOS

El material estudiado se obtuvo bajo el marco del proyecto denominado: “EFECTOS DEL
RUIDO ANTROPOGENICO SOBRE LAS CARACTERISTICAS VOCALES EN AVES
URBANAS DE LA CIUDAD DE IBAGUE: DIAGNOSTICO DEL RUIDO Y BIOINDICACION”,
financiado por la oficina de investigaciones de la Universidad de Ibagué. Como parte de este
proyecto se registraron y almacenaron grabaciones de cantos de diferentes especies de

aves. Con el fin de establecer si se presentan eventos adaptativos acusticos de especies
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suboscines y oscines; se seleccionaron como objeto de estudio las especies T. cinereum y
P. sulphuratus pertenecientes al grupo de aves suboscines y las especies T. aedon y C.

flaveola pertenecientes a los oscines.

Zona de estudio

Los registros vocales fueron grabados en 20 puntos de muestreo en el municipio de Ibagué-
Tolima, diez (10) de ellos ubicados en el area urbana y diez (10) en el area rural (Tabla 1,
Fig. 2) donde la matriz de paisaje se encontraba dominada por areas semiabiertas y en

proximidad a asentamientos urbanos, con el fin de aumentar la probabilidad de la presencia

de las especies.

Localidad Longitud Latitud Altura Zona
Pan de azucar 75°14'14.97"0 4°27'5.82"N 1292 m
Centenario 75°14'29.16"0 4°26'48.03"N 1286 m
Villa café 75°13'54.58"0 4°26'44.36"N 1093 m
Liceo nacional 75°13'18.88"0 4°26'18.49"N 1209 m
Brisas 75°13'38.30"0 4°25'46.49"N 1183 m

Santa helena 75°12'45.99"0 4°25'36.04"N 1172 m Urbana

Piedra pintada 75°12'21.00"0 4°26'2.45"N 1141 m
Universidad de Ibagué 75°11'56.36"0 4°26'54.47"N 1114 m
Pedregal 75°11'10.84"0 4°26'39.12"N 1060 m
Cantabria 75°11'4.59"0 4°25'33.97"N 1074 m
Esmeralda 75°15'52.34"0 4°27'27.16"N 1377 m
Cay 75°16'39.14"0 4°24'36.19"N 1390 m
Entre aguas 75°13'28.07"0 4°27'9.93"N 1253 m
Clarita botero 75°13'51.68"0 4°27'16.08"N 1298 m

Ambala 75°15'25.16"0 4°26'51.49"N 1278 m Rural
Gaia 75°13'7.99"0 4°24'47.33"N 1368 m
Santafé 75°12'9.76"0 4°28'44.07"'N 1841 m
Chembe 75°11'9.99"0 4°24'4.29"N 1040 m
San Luis 75° 9'32.63"0 4°28'35.58"N 1297 m
La lucia 75° 9'32.63"0 4°28'35.58"N 936 m

Tabla 1. Localizacion georreferenciada (coordenadas geogréaficas) de los puntos de muestreo en zonas urbana y rural para las grabaciones de

cantos y los niveles de presién sonora (Leq).
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Figura 1.Los puntos negros muestran las 10 areas en donde se llevaron a cabo los registros vocales de los grupos de aves oscines y suboscines

y los niveles de presién sonora del area urbana y los puntos blancos donde se tomaron los registros en el area rural en la ciudad de Ibagué.

Métodos de registro del canto

El canto de las aves fue registrado usando una grabadora digital Marantz PMD 661 MKII con
una tasa de muestreo de 48KHz, un micréfono unidireccional Sennheiser ME66 y una antena
parabolica Telinga. En cada punto de muestreo (urbano y rural) se grabaron los cantos de
las especies desde las 05:30 hasta las 09:30 horas. Para obtener un total de 80 muestreos
por mes se evaluaron diez localidades, cinco del area urbana y cinco del area rural durante

un lapso de 8 meses.
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Medicion del ruido ambiental

Las mediciones de presion sonora fueron efectuadas en el mismo periodo y puntos de
muestreo en el cual fueron grabados los cantos de las aves, con un sonometro Tipo |
(GENERAL DSM403SD) usando el filtro de ponderacion A, ubicado en un tripode a una altura
de 1.5 metros, con los valores obtenidos durante una hora (8:00 — 9:00 am). Con la medicién
de presién sonora se calculo el indice de nivel sonoro continuo equivalente (Leq), expresado
en dBA; en la practica el célculo se realizé sumando n niveles de presién sonora Li, emitidos
en los intervalos de tiempo Ti y la expresion adopta la forma discreta:

Li
—.ti

1
Leq(T) = 10Log T + Y10 10

Donde:
Ti=). ti = Tiempo de exposicion
Li= nivel de presion sonora constante en el intervalo i
ti= tiempo de intervalo i correspondiente al nivel L;i (Segues Fernando, 2008)
Especies de estudio

Para establecer si se presentan eventos adaptativos acusticos de especies suboscines y
oscines se seleccionaron como objeto de estudio las especies neotropicales T. cinereum y
P. sulphuratus pertenecientes al grupo de aves suboscines y las especies T. aedon y C.
flaveola pertenecientes al grupo de aves oscines (Figura 2.), teniendo en cuenta los
requerimientos de habitat, estatus y representatividad de las especies para la zona tanto rural
como urbana siendo estas cuatro especies comunes de areas semiabiertas y proximos a

asentamientos urbanos (Hilty et al., 2001).
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. Todirostrum cinereum
. Pitangus sulphuratus
- Troglodytes aedon
. Coereba flaveola

Figura 2. Distribucién geogréfica de las especies neotropicales T. cinereum, P. sulphuratus, T. aedon y C. flaveola.

Mediciones acusticas de los cantos

Para la identificacion del patrén usual y definicion de parametros de medidas del canto de
cada una de las especies, se analizo la informacion registrada en xeno-canto (Xeno-canto
Foundation for Nature Sound, 2018), una vez identificado dicho patron visualizamos los
sonogramas de las grabaciones realizadas en cada punto de muestreo a través del software
Raven version 1.4 (Bioacoustics Research Program, Cornell Lab of Ornithology), utilizando
como configuracion la funcion de ventana Hamming con un tamafio de 23.2 ms, un ancho de

banda de 56 Hz, un solapamiento del 75 % y un TFD de mas de 5000 muestras.
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A los sonogramas que cumplian con caracteristicas de visibilidad y nitidez para ser medidos
se les tomaron las siguientes mediciones acusticas: frecuencia maxima (fmax), frecuencia
minima (fmin), delta de frecuencia (fdelta), pico de frecuencia (fpico), ler cuartil de frecuencia
(1Q), 3er cuartil de frecuencia (3Q), rango de frecuencia (IQR), duracion del canto (tdelta),
velocidad del canto (vel_dur), nimero notas del canto (notascanto), nimero de tipo de notas
(notas), notas repetidas (nrept) y notas Unicas (nunicas). Estas mismas mediciones se
aplicaron a cada nota. Con dichas mediciones y a partir de los parametros definidos del
analisis previo de diversos cantos en cada una de las especies, se defini6 como elemento de

nota, un anico trazo continuo en el tiempo sin pausas de sonido visibles (Hesler et al., 2011).

Se establecié que la estructura tipica del canto para T. cinereum, presenta de 2 a 4 elementos
de nota separados por 0.01 seg los cuales ocurren en frecuencias entre 3000 y 6000 Hz con
una duracion total del canto de 0.2 seg promedio. El canto de P. sulphuratus, esta compuesto
por frases de 3, 4 y 5 elementos de nota separadas por 0.05 y 0.1 seg; dentro del rango de
frecuencias de 1940 a 4657 Hz y una duracion del canto de 0.9 seg promedio. Por su parte,
la estructura del canto para T. aedon, consta de 19 elementos de notas, separados por 0.02
seg y una duracion total del canto promedié 2.1 seg, la mayoria de los elementos del canto
ocurren en frecuencias entre 1300y 7116 Hz. Un canto tipico de la especie C. flaveola consta
de 7 a 9 elementos de nota separados por 0.06 seg en promedio y una duracion total de
canto de 2 seg. La mayoria de los elementos del canto de la especie, ocurren en frecuencias

entre 400 y 11000 Hz, (Figura 3).
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148 Figura 3. Delimitacion de parametros del canto de las especies suboscines y oscines A). Sonograma para la especie Todirostrum cinereum B).
149 Sonograma para la especie Pitangus sulphuratus, C). Sonograma para la especie Troglodytes aedon, D). Sonograma para la especie Coereba
150 flaveola.

151 Tratamiento estadistico

152  Se realizé un andlisis descriptivo a los cantos por punto de muestreo y por zona para los
153  grupos de aves oscines y suboscines. Para determinar normalidad de los datos se aplicé la

154  prueba de Shapiro-Wilk con un nivel de significancia de 0,05.

155  Con el fin de hallar diferencias significativas de las variables bioacuaticas entre las zonas
156  urbana y rural se aplicaron diferentes analisis de modelos generales y mixtos (GLMM) por
157 cada una de las mediciones hasta obtener el modelo con menor valor en los criterios de
158 informacion (AIC y BIC). En cada modelo se incluyé como efecto fijo “zona” y como efectos

159 aleatorios “mes” e “individuo”, como covariable el registro de Leq calculado en cada zona,



160 con el fin de establecer la influencia del ruido sobre las caracteristicas vocales (Redondo et
161  al., 2013; Marulanda, 2017; Juarez et al., 2020). Posteriormente, con el objeto de encontrar
162  una correlacion entre las variables bioacusticas y el nivel sonoro continuo equivalente (Leq)
163  se efectud la prueba de significancia sobre la correlacion lineal de Pearson. Los andlisis
164  estadisticos se completaron en el software estadistico InfoStat version 2020.
165 RESULTADOS
166  Se midieron un total de 7187 cantos; para el grupo de aves pertenecientes a suboscines
167 medimos 1417 cantos de la especie T. cinereum y 1448 de P. sulphuratus, por lo que
168 respecta a las aves oscines medimos 1862 cantos de la especie T. aedon y 2460 para C.
169 flaveola, durante ocho (8) meses de muestreo en 20 localidades de la ciudad de Ibagué (10
170  rurales y 10 urbanas).
171  Las mediciones de presién sonora efectuadas en los puntos de muestreo mostraron que las
172 zonas urbanas son mas ruidosas, con un nivel medio de ruido correspondiente a 72.4 dB,
173  mientras que en las zonas rurales registramos un nivel medio de ruido de 54.5 dB, lo cual
174  indica que la zona rural es significativamente menos ruidosa (prueba de Kruskal-Wallis: x?=
175 4136, gl =1, p<0.0001).
176 Al realizar el andlisis descriptivo de los cantos por zona, en términos generales se encontrd
177  que las variables bioacuaticas estudiadas en la zona rural tuvieron los valores mas bajos, en
178  contraste con los valores obtenidos en la zona urbana (Tabla 2, figura 4).
§ g 3 £ 2 3 o o |x % 2 3 8 E 3 § o g
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Suboscines
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Oscines
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179 Tabla 2. Medias de las variables del canto por zona de muestreo

180 A partir de los modelos generales y mixtos (GLMM) realizados, se encontré que al incorporar

181 la covariable (Leq), el modelo mejoré para cada una de las especies reduciendo

182  sustancialmente los valores de los criterios de informacion Akaike (AIC y BIC). Obtuvimos

183  diferencias significativas en varias de las variables entre las zonas rural y urbanas (p<0,05).

184  Para el grupo de aves suboscines, T. cinereum mostré diferencias en tres de las trece

185 variables (Frecuencia maxima,3Q, Velocidad del canto) y P. sulphuratus en dos variables

186  (Frecuencia maxima, Pico de frecuencia). Por otra parte, las especies del grupo de aves

187  oscines la especie T. aedon presenté diferencias significativas en cinco de las trece variables

188  (Frecuencia maxima, Frecuencia minima, Delta del tiempo, NUmero tipo de notas, NUmero

189  de notas por canto) y C. flaveola en tres variables (Frecuencia maxima, Frecuencia minima,

190 Delta de frecuencia) (Tabla 3).
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192 Figura 4. Diagramas de cajas con valores medios de las variables bioacusticas del canto de T. cinereum, P. sulphuratus, T. aedon y C. flaveola, en negro
193 las variables de la zona urbana y en gris las variables de la zona rural.
194  Se aplicé el estadistico de Pearson para el analisis de correlacién entre el nivel sonoro
195  continuo equivalente (Leq) y las variables medidas del canto, los cuales no mostraron valores
196  altos de correlacion (r<1), no obstante, las variables mas representativas fueron frecuencia
197 maxima (r= 0.18) para T. cinereum y velocidad del canto (r=0.13) para T. aedon teniendo una
198  relacién positiva; mientras que delta de frecuencia (r= -0.14) para P. sulphuratus y velocidad
199 de canto (r=-0.09) para C. flaveola presentaron una relacion negativa (Tabla 4).

200




201

202

Especie Variable Gl V. V. F- P-zona | F-leq P-leq | Covaria
Fija | aleatoria | zona ble
0,019
Frecuencia 1 | zona mes, 5,57 0,73 0,3946 LEQ
Todirostru maxima individuo 3
m cinereum 0,044
30 1 | zona mes, 4,08 0,01 0,9154 LEQ
individuo 8
0,024
Velocidad del | 1 | zona mes, 5,16 0,2 0,6517 LEQ
canto individuo 2
0,040
Frecuencia 1 | zona mes, 4,29 7,18 0,0082 LEQ
Pitangus maxima individuo 1
sulphuratus 0,047
Pico de 1 | zona mes, 3,98 2,29 0,132 LEQ
frecuencia individuo 9
zona 0,011
Frecuencia 1 mes, 6,45 0,41 0,5214 LEQ
maxima individuo 8
zona
Troglodytes | precyencia | 1 mes, | 4,31 | 0,039 | 004 | 08512 | LEQ
minima individuo
aedon
0,018
Delta del 1 | zona mes, 5,59 0,84 0,3593 LEQ
tiempo individuo 9
0,048
Numero tipo | 1 | zona mes, 3,93 0,15 0,6973 LEQ
de notas individuo 7
Numerode | 4 | oo | mes, | 517 | 0,024 | 084 | 03607 | LEQ
notas por Lo
individuo
canto
zona 19,6
Frecuencia 1 mes, <0,00 7,42 0,0065 LEQ
maxima individuo 5
01

Tabla 3. Valores del andlisis de modelos generales y mixtos (GLMM) para el canto de T. cinereum, P. sulphuratus, T. aedon y C. flaveola. Se

relacionan las variables aleatorias, variable fija, covariable (Leq) utilizadas para los modelos. Los valores de P-zona que representan diferencia
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204

Coereba

flaveola

0,003
Frecuencia 1 | zona mes, 8,96 2 0,1577 LEQ
minima individuo 1
20,2
Delta de 1 | zona mes, <0,0001 6,55 0,0106 LEQ
frecuencia individuo 7

significativa (p<0,05) entre las variables estudiadas en la zona urbana y rural para cada especie se muestran en negrilla y los valores de P-leq

(p<0,05) en negrilla indican las variables que se afectan por el ruido significativamente.

Correlacién de pearson Especie
Var 1 Var 2 n | Pearson | P-valor
fmax 1448 0,18 | <0,0001
fmin 1448 -0,08 | <0,0001
fdelta 1448 0,18 | <0,0001

fpico 1448| 0,15 |<0,0001 TS."AL?EH%’“
1Q 1448 0,08 | <0,0001
3Q 1448 0,17 | <0,0001
IQR 1448 0,01 0,7
veldura 1448 0,15 <0,0001
tnotas 1448 -0,01 0,75
nrep 1448 -0,1 | <0,0001
nunicas 1448 | 0,00045 0,86
notascanto | 1448 -0,02 0,4
tdelta 1448 -0,06 0,03
fmax 1417 -0,07| 0,0054
Leq fmin 1417 0,09 | <0,0001
fdelta 1417 -0,14 | <0,0001
fpico 1417 -0,01 0,67

1Q 1417 0,03 0.3 Slf’lgzﬂf’;tis
3Q 1417 -0,02 0,39
IQR 1417 -0,06 0,02
veldura 1417 0,07 0,01
tnotas 1417 -0,03 0,25
nrep 1417 0,02 0,46
nunicas 1417 -0,03 0,22
notascanto | 1417 -0,02 0,4
tdelta 1417 -0,03 0,23

Tabla 4. Valores de correlacion de Pearson con la variable de ruido Leq vs variables del canto para las especies T. cinereum, P.

T. aedon y C. flaveola

Correlacion de pearson Especie
Var 1 Var 2 n | Pearson | P-valor
fmax 1862 0,06 0,01
fmin 1862 0,06 0,01
fdelta 1862 0,06 0,01 Troglodytes
fpico 1862 0,04 0,06 aedon
10 1862 0,03 0,13
3Q 1862 0,07 | <0,0001
IQR 1862 -0,04 0,11
veldura 1862 0,13 | <0,0001
tnotas 1862 0,09 | <0,0002
nrep 1862 -0,05 0,05
nunicas 1862 0,09 | <0,0001
notascanto | 1862 0,08 | <0,0001
tdelta 1862 | -0,0002 0,93
Leq fmax 2460 -0,03 0,11
fmin 2460 -0,07 | <0,0001
fdelta 2460 0,03 0,11
fpico 2460 -0,07 | <0,0001 | Coereba
1Q 2460| 002| o0p27| flaveda
30 2460 -0,1 | <0,0001
IQR 2460 -0,07 | <0,0001
veldura 2460 -0,09 | <0,0001
tnotas 2460 -0,03 0,12
nrep 2460 -0,05 0,01
nunicas 2460 -0,03 0,15
notascanto | 2460 -0,05 0,01
tdelta 2460 0,02 0,4

sulphuratus,
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DISCUSION

A partir de los modelos efectuados fue posible establecer que existen diferencias
significativas en la estructura de los cantos tanto de las aves pertenecientes al grupo de
suboscines, como el grupo de aves oscines presentes en la zona urbana con respecto a las
de la zona rural. De igual forma, la inclusion de la covariable del ruido caus6 que los modelos
mostraran un mejor ajuste disminuyendo los valores de AIC y BIC y aumentando la
significancia. Lo anterior demuestra que la covariable afecta significativamente los datos,
sugiriendo que tanto las especies suboscines como las oscines estudiadas en la zona urbana
con altos niveles en ruido de la ciudad de Ibagué, estarian soportando procesos de

adaptacion vocal.

Adicional a la variacion entre la estructura urbana y rural de los grupos, se puede establecer
que existe la tendencia de aumentar la frecuencia maxima ante la exposicion del ruido, siendo
estd mayor en las especies presentes en la zona urbana tanto de aves suboscines como
oscines. Otra variable que mostro diferencia significativa dentro del grupo de aves oscines,
especificamente para la especie C. flaveola fue el ancho de banda (delta de frecuencia),

presentando los mayores valores en la zona urbana y una covariacion con el Leq.

Los resultados apuntan a que, tanto aves suboscines como oscines presentan como
estrategia de adaptacion vocal a ambientes ruidosos, el aumento de la frecuencia maxima
del canto, lo cual podria atribuirse al incremento de reverberaciones que mejoran la
transmisién de las sefiales acusticas, evitando asi que estas sefiales se solapen por el ruido

(Slabbekoorn et al., 2002; Naguib, 2003; Brumm, 2004).

El aumento del ancho de banda que exhibe la especie C. flaveola como estrategia de
adaptacion vocal, adicional al aumento de frecuencia maxima y constante frecuencia minima

podria presentarse como mecanismo para mejorar la calidad y cantidad de informacion que
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se transmite; aunque existen estudios que aseguran que a menor ancho de banda mayor
tonalidad en la sefial, mejor transmision del canto y disminucion del enmascaramiento
(Fernandez-Juricic et al., 2005; Moseley et al., 2018; Juarez et al., 2020) también hay teorias
de telecomunicaciones que sostienen que a mayor ancho de banda, mayor cantidad y calidad
de informacion, soportado en que, las ondas electromagnéticas que tienen longitudes
bastante pequefas y se desplazan por el espacio en linea recta pueden llegar mas lejos,
pero se atentan rapidamente y las distancias que cubren no son muy grandes, mientras que
las longitudes de onda mas largas poseen mayor rango de cobertura ( Kustra, 2006; Garcia

Gago, 2010).

En esta perspectiva, estudios realizados en Norte América, Europa y el Neotropico con
diferentes especies pertenecientes tanto al grupo de aves subocines como oscines,
revelan que, a causa de la exposicibn a ambientes ruidosos las especies exhiben
diferentes procesos de adaptacion vocal (Bermudez-Cuamatzin et al., 2009; Rios-Chelén
et al.,, 2012; Moseley et al., 2018; Lenis & Guillermo-Ferreira, 2020). Varios autores
reportan que el aprendizaje del canto en aves oscines permite mayor adaptacion del canto
a las condiciones acusticas en habitat urbanos que en aves suboscines, por lo que, estos
ultimos pueden ser mas vulnerables a la contaminacién acustica y menos capaces de
colonizar ciudades con niveles de ruido elevados (Rios-Chelén et al., 2012); otros han
demostrado que la capacidad de adaptacion vocal de los paseriformes suboscines es
anédloga a los oscines, teniendo como estrategia emitir vocalizaciones con frecuencias
minimas mas altas aumentando la tonalidad del canto para mejorar la transmisién en
respuesta a las fluctuaciones en el ruido generado por la actividad humana (Francis et al.,

2011; Mendoza & Arce-Plata, 2012; Gentry et al., 2018; Setina Liz, 2019)

También existe una gran cantidad de estudios sobre las aves oscines que emiten cantos con

frecuencias minimas més altas en &reas ruidosas que en areas tranquilas, como es el caso
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de Carpodacus mexicanus y Parus major que elevan la frecuencia minima y aumentan el
tiempo de duracién del canto como respuesta a la exposicién al ruido (Fernandez-Juricic et

al., 2005; Bermudez-Cuamatzin et al., 2009; Halfwerk & Slabbekoorn, 2009)

Individuos de T. aedon que habitan en zonas ruidosas presentan multiples respuestas ante
la exposicion a lo largo de un gradiente de ruido, algunos aumentan la frecuencia minima en
algunos elementos de sus cantos o trinos de baja frecuencia y disminuyen el tamafio del
repertorio, otros disminuyen la frecuencia maxima de los elementos de alta frecuencia
incrementando la amplitud y de esta manera logran mejor transmision de estos sonidos y

mayor efectividad en la comunicacion ( Redondo et al., 2013; Juarez et al., 2020).

En relacion con la variable de frecuencia maxima acorde a los resultados, se ha documentado
gue las especies Zonotrichia leucophyrs y Turdus merula emiten cantos a frecuencias
méaximas y minimas mas altas para evitar los efectos de enmascaramiento cuando se
exponen al ruido (Mendes et al., 2017; Moseley et al., 2018). Turdus leucomelas mantiene
constante la frecuencia minima mientras aumenta la frecuencia maxima y la velocidad de
canto posiblemente como adaptacién de la especie a ambientes ruidosos (Marulanda, 2017;
Mendes et al., 2017). Hylophilus flavipes también presenta variaciones en el valor de la
frecuencia maxima, frecuencia minima y la duracién entre notas del canto, tendiendo a ser
mayor donde la intensidad del ruido producido por los vehiculos es superior a 40 dB

(Pacheco, 2014)

Lo anterior permite establecer que las especies con diferente origen vocal (aprendido o
innato) sufren adaptaciones en las variables del canto cuando se exponen a los altos niveles
de ruido urbano, para algunas especies estudiadas en el continente europeo el patrén de
adaptacion inicia con el aumento de la frecuencia minima (Brumm & Todt, 2002; Fernandez-
Juricic et al., 2005; Bermudez-Cuamatzin et al., 2009; Halfwerk & Slabbekoorn, 2009;

Mendes et al., 2011; Moseley et al., 2018), mientras que para las especies neotropicales
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como las especies objeto de este estudio dicho aumento no fue significativo, siendo la
frecuencia maxima la variable que mostré6 mayor relevancia (Mendoza & Arce-Plata, 2012;
Pacheco, 2014; Marulanda, 2017; Mendes et al., 2017; Setina Liz, 2019). Una posible
explicacién a estas diferencias en los procesos de adaptacion entre especies en diferentes
continentes, podria deberse al tiempo de exposicién al que han estado expuestas al ruido
(Juérez et al., 2020); en las ciudades europeas este fenbmeno se remonta al siglo XIX,
cuando se da la urbanizacion y el crecimiento poblacional (Hidalgo & Borsdorf, 2009), en
contraste, los paises neotropicales como Colombia apenas para el afio 1938 el porcentaje
de urbe no superaba el 31% (Ruiz, 2008) y en el caso puntual del area de estudio de esta
investigacion; en la ciudad de lbagué-Tolima, el desarrollo urbano es incipiente y se ha
acentuado entre los afios 1950 y 2000 (Avila U., & Molina C., 2018), lo que indica a pensar
gue, posiblemente en el proceso de adaptacion primero se eleva la frecuencia maxima,
aumentando el rango de frecuencia, y posteriormente en un periodo de exposicion mas
prolongado se aumenta la frecuencia minima, disminuyendo el rango de frecuencia, pero

aumentando la frecuencia de manera general, con relacion al ruido.
CONCLUSIONES

Los resultados indican que tanto las aves que aprenden los cantos (oscines) y los que no
aprenden (suboscines), presentan como mecanismo de adaptacion vocal a exposicion a los
altos niveles de ruido urbano el aumento en la frecuencia maxima del canto contrario a lo
esperado, asi mismo, esta adaptacion no estaria favorecida Gnicamente por procesos de
aprendizaje del canto, sino también podria estar asociado a otros factores como el tiempo de

exposicion del individuo al ruido o la estructura del habitat.

Comparar estrategias de adaptacion vocal entre aves suboscines y oscines es indispensable

ya que la mayoria de los estudios no se realizan en simultaneo y los reportes son escasos,
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por lo que los resultados son un aporte que evidencia adaptaciones que no se habian

reportado para especies Neotropicales.

Los resultados obtenidos son un insumo que podrian ser claves para establecer estrategias
en pro de la mitigacion del ruido ambiental urbano, la gestion de medidas de manejo para la
conservacion de la avifauna urbana y finalmente como insumo para proyecciones en el
ambito de la salud humana por ser el ruido ambiental un potencial causal de enfermedades

auditivas.
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