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Resumen

Titulo: Variacién de atributos actsticos en el canto del suboscino Pitangus sulphuratus (Aves
: Passeriformes : Tyrannidae) en relacion al ruido ambiental en el area

metropolitana de Bucaramanga, Santander, Colombia.**

Autor: Rafael Eduardo Vargas Escobar **

Palabras Clave: Bioactstica, suboscino, passeriformes, canto, ruido ambiental.

Descripcion: Las aves passeriformes que habitan en las ciudades despliegan diversas estrategias
para enfrentar el nivel de ruido propio de estos ambientes, estrategias bastante estudiadas en oscinos
en contraste con los suboscinos. Para este trabajo se registraron cantos de 18 ejemplares de Bichofué
(Pitangus sulphuratus) en diferentes puntos del area metropolitana de Bucaramanga, asi como datos
de ruido ambiental en los momentos en los que cada individuo fue registrado con el objetivo de
encontrar relacién entre diferentes atributos actsticos de su canto y el nivel de ruido ambiental, asi
mismo se tuvieron en cuenta la fecha y la hora en las que se hicieron las grabaciones. Se encontr6 que
esta especie canta con una mayor tasa de cantos en ambientes ruidosos sin comprometer la duracién
de éstos. No se encontrd relacién entre el nivel de ruido ambiental y la frecuencia pico o la duracion
del canto, asi como tampoco se encontr6 evidencia del Efecto LLombard en esta especie, tampoco se
encontr6 que se relacionaran con la fecha y la hora, considerando que algunas fechas en las que se
grabé coincidian con la temporada de reproduccién de estas especie. Se compararon estos resultados

con lo encontrado en otras especies de aves para poder explicar lo hallado en este estudio.

! (*) Trabajo de grado
(**) Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Director: José Gregorio Moreno Patifio, M.Sc. Codirector:
Alejandro Ariel Rios-Chelén, Ph.D.
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Abstract

Titulo: Evaluating associations between ambient noise and acoustics attributes of Pitangus

sulphuratus (Aves: Passeriformes: Tyrannidae) songs in Colombia.*?

Author: Rafael Eduardo Vargas Escobar**

Keywords: Bioacoustics, suboscine, passeriformes, song, background noise.

Description: Passerine birds that inhabit cities use various strategies to deal with urban
noise, those strategies have been extensively studied on oscine passerines but very little on
suboscines passerines. In this project we recorded songs of 18 individuals of Great Kiskadee
(Pitangus sulphuratus) on diferent places within Bucaramanga’s metropolitan area,
Colombia. Also, we recorded background noise at the same time individuals were singing to
evaluate a possible association between background noise and some acoustic attributes of
Great Kiskadee songs, also, we evaluate a possible association between those acoustic
attributes and date and time of the day when recordings were made. Great Kiskadee sang at a
higher rate on noisier places; we found no association between noise level and song length
and song’s peak frequency. We found no evidence of Lombard Effect on this suboscine and
we found no association between those acoustic attributes (song rate, song’s peak frequency
and song lenght) and date and time of the day, in despite some recordings were made
coincide with Great Kiskadee’s breeding season. We compared our results with the findings

on other bird species to explain our findings.

2 (*) Degree work

(**) Science Faculty. Biology School. Director: José Gregorio Moreno Patifio, M.Sc. Co-director:
Alejandro Ariel Rios-Chelén, Ph.D.
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Introduccién

El ruido urbano puede interferir con las sefiales acusticas de las aves, disminuyendo la
posibilidad de discriminarlas de otras sefiales sonoras (Brumm, 2013); esta interfencia puede
deberse al nivel de sonido del ruido urbano (Slabbekoorn y Ripmeester, 2008), o por
solapamiento de frecuencias, particularmente en sefiales acusticas de tono bajo, lo que se
conoce como enmascaramiento acustico (Francis et al., 2011, Brumm, 2013). Las aves
utilizan diferentes mecanismos para transmitir sus sefiales acusticas (p. ej. Aumento de la
frecuencia minima y/o amplitud del canto, aumento en la tasa de cantos, aumento en el
nimero de elementos y disminucion en el ntimero de silabas) (Brumm, 2013; Rios-Chelén et
al., 2013; Rios-Chelén et al., 2015), especialmente en entornos con altos niveles de ruido
ambiental (Brumm, 2004; Slabbekoorn y Peet, 2003; Hu y Cardoso, 2010; Luther et al.,
2016). La mayoria de estudios de vocalizaciones en aves passeriformes se han realizado en
oscinos (Suborden Passerii) en contraste con los suboscinos (Suborden Tyrannii) (Tobias et
al., 2012), a pesar de que los cantos de estos tltimos son simples e innatos (Kroodsma, 1984),
lo cual elimina el aspecto de evolucion cultural por medio del aprendizaje del canto,
simplificando el estudio de cémo el ruido ambiental afecta el canto (Tobias et al. 2012). El
Bichofué (Pitangus sulphuratus) (Tyrannii:Tyrannidae) es un suboscino residente, de amplia
distribucion en Colombia y frecuente en ambientes urbanos, suburbanos, agroforestales y
bosques secundarios, desde los 1500 a los 2600 m.s.n.m. (Hilty y Brown, 1986; Avendafio,
2017; Ayerbe-Quifiones 2018; McMullan et al., 2018), ademas de ser un ave generalista y
adaptable a ambientes urbanos (Ramirez-Albores et al., 2016). La nota fundamental del canto
de P. sulphuratus se encuentra en frecuencias de 1 a 2 kHz (Amador et al., 2008), razon por

la cual es una especie apropiada para el presente estudio debido a que su canto puede ser
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enmascarado por el ruido ambiental en areas urbanas, que normalmente se encuentra en
frecuencias por debajo de 2.5 kHz (Wood y Yezerinac, 2006; Gill et al., 2015). Sobre el
Bichofué existen vacios de conocimiento sobre los ajustes vocales ante altos niveles de ruido
urbano (Mendoza y Arce-Plata, 2012; Rios-Chelén et al., 2012) . Con el presente estudio se
espera responder la siguiente pregunta: ¢Varian algunos atributos acusticos del canto de
Pitangus sulphuratus con respecto al nivel ruido ambiental?, cuyos resultados contribuiran al

conocimiento de la comunicacién vocal de las aves suboscinas.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Determinar si hay una relacion entre el ruido ambiental y atributos del canto en Pitangus

sulphuratus.

1.2. Objetivos especificos

Identificar diferencias a nivel de frecuencia en el canto de P. sulphuratus en un
gradiente de ruido urbano.
Identificar diferencias a nivel de amplitud en el canto P. sulphuratus en un
gradiente de ruido urbano.
Comprobar si existe correlacion entre la duracién del canto con respecto al

nivel de ruido ambiental.
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2. Cuerpo del trabajo

2.1. Marco referencial

2.1.1. Generalidades del canto de las aves:

Las sefiales acusticas de origen vocal constituyen una forma de comunicacion en las
aves passeriformes; éstas son generadas por la siringe, un érgano presente en la traquea de
las aves y que divide a ésta en dos bronquios (Lovette y Fitzpatrick, 2016), la cual presenta
en su interior unas estructuras llamadas membranas timpaniformes que vibran cuando el aire
procedente de los pulmones pasa por ellas, generando ondas de sonido (Catchpole y Slater
2008; Bradbury y Vehrencamp, 2011). Estas sefiales no son el tnico canal de comunicacion
de éstas aves dado que también se comunican mediante sefiales visuales, por ejemplo el color
del plumaje o movimientos especiales (Rios-Chelén y Macias-Garcia, 2004; Catchpole y
Slater, 2008) y, en menor grado, por sefiales quimicas (Catchpole y Slater, 2008). Ademas de
seflales acusticas de origen vocal, las aves también emplean sonidos de origen no vocal (p. ej.
Golpes contra los troncos o sonidos generados con el plumaje) (Lovette y Fitzpatrick, 2016).
las sefiales acusticas se pueden transmitir de forma efectiva en habitats muy densos o poco
iluminados (Catchpole y Slater, 2008) y son empleadas por las aves passeriformes
principalmente para dos propositos: la defensa del territorio y la atraccién de pareja (Lovette
y Fitzpatrick, 2016). En este ultimo caso son los machos los que suelen emitir sefiales
acusticas; sin embargo las hembras, especialmente de aves cantoras neotropicales y al menos
100 especies cantoras europeas, también emiten estas sefiales, generalmente descritas como
menos complejas en relacion a las de los machos (Catchpole y Slater, 2008), siendo utilizadas
para el reconocimiento de la pareja y en la defensa cooperativa del territorio (Bradbury y
Verehncamp, 2011) o para comunicar su disponibilidad y condicién fisica (Lovette y

Fitzpatrick, 2016).
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2.1.2. Componentes del canto de las aves:

Los sonidos vocales en passeriformes se suelen distinguir como canto y como
llamado; la distincion entre ambos depende de la duracion y complejidad de las
vocalizaciones (Moghal et al., 2015), los cantos son, generalmente, tonos puros modulados
en frecuencia y amplitud, en contraste con los llamados, que no son tonos puros (Baker,
2001). Al observar los cantos en un espectrograma se distinguen diferentes elementos, siendo
las frases los mas notorios, las cuales estdn conformadas por una serie de elementos,
usualmente llamados silabas, las cuales pueden ser simples (conformadas por un tnico
elemento visible) o complejas (Catchpole y Slater, 2008). Cuando son complejas se
componen de unas sub-unidades llamadas notas o elementos, los cuales se definen como

lineas continuas en el espectrograma (Baker, 2001, Catchpole y Slater, 2008).

2.1.3. Ruido ambiental en entornos urbanos:

Las sefiales acusticas no son ajenas a factores que puedan afectar negativamente su
transmision y recepcion (Catchpole & Slater, 2008), siendo el ruido ambiental o “ruido de
fondo” (Background noise) uno de los factores que puede limitar el area de transmision o
espacio activo de estas sefiales (Brumm y Slabbekoorn, 2005), el cual puede enmascarar las
sefiales acusticas emitidas por las aves, comprometiendo las funciones principales de dichos
sonidos (Brumm, 2004).

El ruido ambiental se refiere a cualquier sonido que sea irrelevante en la
comunicacion entre un emisor y un receptor particular (Luther y Gentry, 2013). El ruido
actstico es una percepcion subjetiva del sonido, con variacién interespecifica e
intraespecifica (Ortega, 2012), ademas de ser un fenémeno relacionado a la naturaleza,

teniendo diferentes fuentes de origen, ya sean abidticas, como el viento, la lluvia o las caidas
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de agua y rios o bidticas como lo serian los sonidos emitidos por diferentes animales
(Brumm, 2004; Casas-Garcia et al., 2015). El ruido ambiental presenta dos caracteristicas
basicas: la intensidad, generalmente expresado en escala logaritmica teniendo como unidad el
Bel o, cominmente el Decibel (1 dB= 1/10 Bel) (Giancoli, 2007) y el rango de frecuencias
que ocupa, expresado en Hertz (Hz) o Kilohertz (1 kHz= 1000 Hz). En ambientes urbanos
podemos encontrar sonidos de origen antropogénico, muchos de los cuales pueden interferir
con la recepcién y discriminacién de otros sonidos, lo que constituye la llamada
“contaminacion acustica” (Ortega, 2012). El ruido de origen antrépico se encuentra,
generalmente, en frecuencias por debajo de 2.5 kHz ademas que es de alta intensidad, la cual
varia dependiendo del espacio en que se encuentren las fuentes que lo emiten o la hora del dia
(Slabbekoorn y Ripmeester, 2008; Luther y Gentry, 2013; Gill et al., 2015), siendo las

ciudades, por ejemplo, mas ruidosas en horas pico (Casas-Garcia et al., 2015).

2.1.4. Modulacion del canto en ambientes urbanos:

Las aves passeriformes presentes en entornos urbanos y semiurbanos despliegan
diversos repertorios en respuesta ante el ruido propio de estos ambientes, usualmente de nivel
alto y de tono bajo (Slabbekoorn y Ripmeester, 2008), ya sea modulando el espectro de su
canto (Brumm, 2004; Luther et al., 2017), modificando la estructura de éste (Rios-Chelén et

al., 2013), o, simplemente evitando sitios ruidosos (McLaughlin y Kunc, 2013).

2.1.5. Modulacion del espectro:

El espectro del canto puede ser ajustado por las aves presentes en ambientes ruidosos
modulando su frecuencia (Slabbekoorn y Peet, 2003) o amplitud (Brumm, 2004). La

frecuencia puede ser modulada por las aves, ya sea aumentando la frecuencia minima de su
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canto (Slabbekoorn y Peet, 2003; Bermtdez-Cuamatzin et al., 2011; Luther et al., 2016) o
incrementando su frecuencia méaxima o frecuencia pico (Cardoso y Atwell, 2011). Un
ejemplo de las estrategias mencionadas se ha encontrado en el Pibi Oriental (Contopus
virens) en donde se evidencia la capacidad de esta especie de modular espectralmente su
canto, incrementando la tonalidad de sus cantos al aumentar la frecuencia minima de éstos
disminuyendo el ancho de banda de la sefial emitida como respuesta al ruido del trafico
urbano (Gentry et al., 2017).

Dentro de las modulaciones del espectro, la modulaciéon de la amplitud de las
vocalizaciones recibe el nombre de “Efecto Lombard” y es una respuesta involuntaria por
parte del emisor de una sefial acustica ante un incremento en la amplitud del ruido de fondo
(Brumm y Zollinger, 2011), en la cual la amplitud del sonido emitido es ampliada. El efecto
Lombardo se ha observado en aves passeriformes, como Luscinia megarynchos, el cual
incrementa la amplitud de su canto en ambientes ruidosos (Brumm y Todt, 2002; Brumm,
2004); apodiformes como Lampornis clemenciae, donde se observd este fenémeno en
condiciones ambientales y de laboratorio (Pytte et al., 2003), ademas de anuros (Halfwerk et
al., 2016; Shen et al., 2016) y mamiferos, incluyendo al ser humano (Brumm y Zollinger,

2011).

2.1.6. Modulacion de la estructura:

La estructura del canto en entornos con altos niveles de ruido ambiental es modificada
de diferentes maneras por las aves; una forma de modular la estructura implica incrementar la
redundancia serial del canto, es decir, emitir mas veces un tipo de canto antes de cambiar a
otro tipo de canto (Brumm y Slater, 2006). Otras modificaciones en la estructura del canto

realizadas por las aves implican adicionar elementos al canto, como es el caso del Titiribi
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Pechirrojo (Pyrocephalus rubinus) donde se observo una correlacién positiva entre el nivel
de ruido y el nimero de elementos del canto (Rios-Chelén et al., 2013), o disminuir el
nimero de silabas de su canto como es el caso del Tordo Sargento (Agelaius phoeniceus)

(Rios-Chelén et al., 2015).

2.1.7. Ontogenia del canto:

Algunos mecanismos mencionados anteriormente para modular el canto en
condiciones ruidosas se relacionan con la ontogenia de éste (Rios-Chelén et al., 2012),
aspecto que divide a los Passeriformes en dos subdrdenes, Passerii y Tyrannii (Tobias et al.,
2012; Payevsky, 2014). El desarrollo del canto difiere en los dos subérdenes en los que se
dividen las aves passeriformes, considerandose de forma general que en los passeriformes
suboscinos (Suborden Tyrannii) el canto es innato (Kroodsma, 1984; Touchton et al., 2014),
o que el aprendizaje de éste es raro o ausente (Lovette y Fitzpatrick, 2016), en tanto que en
los passeriformes oscinos (Suborden Passerii) el canto es aprendido (Kroodsma, 1984).

El aprendizaje del canto en los passeriformes, de forma general, empieza con una fase
de memorizacion en la que el ave juvenil desarrolla un “subcanto” al escuchar a sus
conespecificos (Lovette y Fitzpatrick, 2016). El subcanto, altamente variable, es practicado
por el ave juvenil, pasando a ser un canto plastico, mucho mas parecido al canto que emiten
los adultos de su respectiva especie hasta finalmente poder cristalizar el canto propio de su
especie una vez alcanzada la madurez por parte del individuo (Catchpole y Slater, 2008). Este
esquema del desarrollo del canto explica de forma general el proceso de aprendizaje en los
passeriformes oscinos, los cuales difieren de los suboscinos en el grado de complejidad de
sus siringes, teniendo mas musculos asociados a ésta (Lovette y Fitzpatrick, 2016) y

difiriendo, ademas, a nivel neuroldgico al presentar varios nticleos cerebrales encargados del
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control de los musculos siringeos (Kroodsma y Konishi, 1991; Amador et al., 2008). En los
suboscinos no se presentan dichos nucleos cerebrales relacionados al control de la siringe
(Amador et al., 2008). Sin embargo, en una especie passeriforme suboscina (Sayornis
phoebe) se han encontrado algunos elementos neuronales relacionados con el control del
canto y necesarios para el aprendizaje de este (Liu et al., 2013).

La mayoria de estudios que relacionan el ruido ambiental con la modulaciéon de
atributos acusticos en el canto de Passeriformes se han realizado en oscinos (Tobias et al.,
2012), existiendo un vacio de conocimiento para los suboscinos (Ver Rios-Chelén, 2009;
Francis et al., 2011; Tobias et al., 2012; Gentry et al., 2017) a pesar de la ontogenia del canto
en éstos y la menor complejidad de éste (Rios-Chelén y Macias- Garcia, 2004; Rios-Chelén,
2009; Tobias et al., 2012;). Dentro de este grupo se encuentra la familia Tyrannidae, familia

a la que pertenece la especie utilizada en el presente estudio.

2.1.8. Pitangus sulphuratus como sujeto de estudio

El Bichofué (Pitangus sulphuratus) es un ave generalista y adaptable a ambientes
urbanos (Ramirez-Albores et al., 2016) que se encuentra distribuido desde el sur de los
Estados Unidos hasta el centro de Argentina (Meyer de Schauensee 1966, Howell y Webb
1995 en (Ramirez-Albores et al., 2016)). El canto de esta especie estd conformado por tres
silabas repetidas de forma invariable, las cuales son similares entre individuos y son
producidas por ambos sexos (Amador et al., 2008), los cuales tienen la capacidad de modular
la amplitud del canto (Doppler et al., 2020).

Las frecuencias fundamentales del canto de esta especie se encuentra en un rango de 1
a 2 kHz (Amador et al., 2008), rango que puede ser enmascarado por el ruido ambiental en

areas urbanas (Wood y Yezerinac, 2006), el cual podria afectar la comunicacién entre
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individuos de esta especie (Roseti Lenis y Guillermo-Ferreira, 2019). Las frecuencias
maximas del canto de esta especie oscilan pueden llegar a 6 kHz, siendo los cantos de
frecuencias mas altas los correspondientes a individuos que habitan entornos urbanos

(Mendoza y Arce-Plata, 2002).

2.2. Método
2.2.1. Toma de datos
2.2.1.1. Sitios de estudio

El presente estudio se realiz6 en el Area Metropolitana de Bucaramanga, Santander, la
cual comprende los municipios de Giron, Floridablanca, Piedecuesta y la ciudad de
Bucaramanga (Figura 1). Se muestrearon 11 localidades ubicadas en sectores urbanos entre el
04 de agosto del 2019 y el 17 de febrero del 2020. El nivel de ruido en las localidades
visitadas vario entre los 45.44 dBa y los 69.58 dBa. Las localidades seleccionadas
corresponden a sitios donde predominan construcciones y con areas verdes que estan dentro
del area urbana de los municipios anteriormente mencionados (Conjuntos residenciales,

clubes, centros industriales, campus universitario y parques) .
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Figura 1. Localidades dentro del area metropolitana de Bucaramanga en érden cronologico
: A . e’ Bic

Google Earth

Nota: Los nombres y coordenadas de cada localidad se detallan en la Tabla 1.

Todas las localidades se designaron con un cédigo que se coloco en cada una de las

grabaciones correspondientes (Tabla 1):
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Tabla 1.Localidades dentro del Area Metropolitana de Bucaramanga

Numero  Municipio Codigo Localidad Latitud Longitud
1 Girén SENASO Sede Social SENA 7,0783 -73,1673
2 Bucaramanga PAGUA Parque del Agua 7.1306 -73.1093
3 Piedecuesta UCATAY Catay 6.9771 -73.0405
4 Girén PAGALI Parque Gallineral 7.0626 -73.1738
5 Girén CENFER Centro de Ferias y Eventos de 7.0825 -73.1553

Bucaramanga
6 Bucaramanga UIsCc27 Campus Principal Universidad 7.1411 -73.1205
Industrial de Santander
7 Piedecuesta GUATIG Parque Tecnolégico Guatiguara 6.9947 -73.0660
8 Bucaramanga PAMEPU Parque Mejoras Publicas 7.1226 -73.1142
9 Bucaramanga CLUNIO Club Unién 7.1145 -73.1120
10 Girén PAREJU Parque Recrear Juan Pablo II 7.0705 -73.1671
11 Girén CORELA Conjunto Residencial La Arboleda 7.0728 -73.1706

2.2.1.2. Grabacion de las vocalizaciones de Pitangus sulphuratus

Las grabaciones se realizaron entre las 0630 hr y las 1300 hr, a una distancia de 1m a
16m de los individuos que pudieran ser observados. La distancia se midi6 con un telémetro
laser UNI-T UT391+ (Uni-Trend Technology Co., Ltd. China). Para grabar los cantos se
utiliz6 una grabadora digital Tascam DR-40 Silver ( TEAC AMERICA, INC. Montebello,
California, USA ) configurada a 16 bits de resolucion y 44100 Hz de tasa de muestreo y
equipada con un micr6fono unidireccional Sennheiser ME66 (Sennheiser Electronic
Corporation, Wedemark, Germany) equipado con escudo anti-viento Rycote Classic-Softie y
una agarradera Rycote 33702 (Rycote Microphone Windshields Ltd. Gloucestershire, United
Kingdom).

Solo se grabaron individuos solitarios (n= 18). Una vez observado el individuo se
procedié a encender la grabadora y apuntar el micréfono en direccién al ave para registrar

todas las vocalizaciones que emitiera, mientras se encontrara posado en el punto en que se
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avistd. Las grabaciones finalizaron una vez el ave se retir6 del punto donde se observd

( Tiempo de grabacion promedio por individuo: 182.72 s, DE: +- 93.72).

2.2.1.3. Registro de datos de ruido ambiental

Se procedié a tomar datos del ruido ambiental (dBa) antes que el ave empezara a
emitir vocalizaciones, asi como durante los espacios de silencio entre cada vocalizacion y una
vez el ave se hubiese retirado, apuntando en todo momento el decibelimetro en direccion del
individuo que se estuviese grabando, para ello se utiliz6 un decibelimetro UNI-T UT 352
(Uni-Trend Technology Co., Ltd. China). El decibelimetro se configuré de la siguiente
manera:

e Weightening A: Corresponde a la curva de ponderacion A para medir el riesgo

auditivo; los decibeles medidos por el sonometro son ponderados a esta curva (dBa) y

expresa un nivel sonoro global sin importar su composicion en frecuencia (Meyer-

Bisch, 2005).

¢ Slow response: Corresponde al tiempo maximo de deteccién del sonido (15s).

e 30-130 dB: Corresponde al rango de decibeles (dB) que puede detectar el son6metro

utilizado.

2.2.1.4. Registro de datos de amplitud del canto

Debido a que el decibelimetro se apunté en todo momento en direccion al ave
avistada, se registraron los datos de amplitud (dBa) de los cantos que el individuo emitio en
direccion al sonometro siempre y cuando no hubiesen obstaculos entre el dispositivo y el

ejemplar, como ramas o arboles, ademas de la ausencia de vientos fuertes, acorde a la
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metodologia utilizada por Brumm (2004), por lo cual no fue posible tomar estos datos en

todos los individuos registrados para el presente estudio.

2.2.2. Analisis de los datos
2.2.2.1. Analisis de amplitud del canto

Una vez obtenidos los datos de ruido ambiental y de amplitud de los cantos de los
individuos en los que fue posible obtenerlos se procedi6 a normalizarlos a una distancia
estandar (1 m). Para ello se utilizé la férmula propuesta por Brumm (2004), basado en la
pérdida de sonido en propagacion esférica:

Lim=201logd + Ly

Siendo d la distancia entre el ave y el decibelimetro y L, 1a mediana del nivel del
canto medido en la distancia d (Brum, 2004).

La férmula anterior es equivalente a hallar el nivel del sonido () a una distancia r
asumiendo como umbral de audicién o intensidad de referencias (Ip) la medida minima del
decibelimetro (30 dBa); normalmente se asume como intensidad de referencia (Iy) 10"*W/m?,
el cual es el nivel de intensidad mas bajo que puede percibir el oido humano (Giancoli, 2007),
en este caso ambas medidas de referencia son validas:

B =10 log (I/ly)

Siendo I la intensidad del sonido a una distancia r (I= P/4mr?) (Giancoli, 2007), la cual
se halla, inicialmente reemplazando f por el valor dado por el sonémetro en la distancia a
la cual grabamos el ave (r) y posteriormente hallando la potencia del sonido registrado en la
distancia dada (P= I *4mr’) (Giancoli, 2007). Finalmente se halla la intensidad a 1m (I)
reemplazando la distancia (r) por 1 y se encuentra el valor de intensidad del sonido ( §) a 1

metro de distancia.
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2.2.2.2. Analisis de las grabaciones

Las grabaciones obtenidas se analizaron utilizando el software Raven Pro 1.6.1
(Cornell Laboratory of Ornithology, Ithaca, New York, USA) en un computador Toshiba
Satellite 1.645 (Toshiba corporation, Edo, Tokio) con sistema operativo (SO) Ubuntu 16.04

LTS (Canonical Ltd. Londres, Reino Unido) de 64 bits.

2.2.2.3. Visualizacion de los espectrogramas

Los espectrogramas se visualizaron en Raven Pro y se obtuvieron con los siguientes
parametros definidos previamente en el software, basados en la metodologia utilizada por

Rios-Chelén et al. (2013) :

e Ventana: Hann

e Tamafio: 512 muestras (Samples)

¢ Ancho de banda de filtro a 3 dB (3dB Filter Bandwith): 124

e Traslape (Overlap): 50

Se analizaron los cantos, tanto de 2 como de 3 silabas, descartando del analisis los
llamados (1 silaba) y los cantos de 4 silabas (Figura 2) debido a que éstos tltimos fueron

emitidos una tinica vez por dos individuos diferentes.
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Nota: Llamado de P. sulphuratus (Superior) y canto de 4 silabas (Inferior) registrados en el
presente estudio (Archivos: GUATIG_0008 y UCATAY_0003 respectivamente).

Se seleccionaron de forma aleatoria 5 cantos por individuo debido a que el niimero de

cantos registrados para todos los ejemplares no fue el mismo (X =12.3333, S=8.7983, {4,
36}). Para los individuos de los que se obtuvieron menos de 5 cantos (3 individuos de 18
ejemplares en total) se uso la totalidad de estos. Para todos los cantos seleccionados se
defini6 como limite inferior 400 Hz en el espectrograma y se filtr6 el ruido ambiental en
dicho rango de frecuencias mediante la herramienta “Filter Around Active Selection” en
Raven Pro. Este rango de frecuencias fue elegido con el propoésito de limpiar parte del ruido

del espectro sin comprometer la informacién de los cantos.

2.2.2.4. Atributos acusticos examinados

Los siguientes atributos actsticos fueron obtenidos tanto para cada canto completo de

2y 3 silabas, asi como para cada silaba que lo compone:

e Nuamero de elementos: Corresponde al nimero de figuras individuales visibles en el

espectrograma que componen el canto (Catchpole & Slater, 2008).
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Frecuencia pico del canto (Peak Frequency):Es la frecuencia donde se registra la
mayor energia en el canto, medida en Hertz (Hz) (Charif et al., 2010).

Duracion (Delta Time): Corresponde al tiempo de duracion de una seleccion
realizada dentro del espectrograma, medida en segundos (s) (Charif et al.,2010). En el
presente trabajo se midi6 para cada canto y para cada silaba que lo compone.
Entropia promedio (Average Entropy): La entropia es una medida que describe la
cantidad de desorden de un sistema o una sefial medida en bits, en otras palabras el
grado de homogeneidad (Hanna et al.,2011). En Raven Pro 1.6.1 corresponde al grado
de desorden de un fragmento seleccionado del espectro medida en bits (Charif et al.,
2010), se midio tanto para cada canto como para cada silaba.

Numero de arménicos visibles: Se contaron los armonicos visibles en el
espectrograma para cada una de las silabas que componen los cantos y se obtuvo un
promedio de estos para cada individuo con el proposito de observar una relacion entre
el nivel de ruido ambiental y el niimero de armdnicos considerando la capacidad de
algunas aves de modular los armonicos de su canto (Riede et al., 2006; Araya-Salas,
2018)

Frecuencia 5% y frecuencia 95%: La frecuencia que divide la seleccién, tanto
cantos completos como silabas, en dos intervalos de frecuencia que, por debajo de
estas frecuencias, contienen el 5% y el 95% de la energia en los cantos o silabas
silabas seleccionadas (Rios-Chelén et al., 2017). Estos valores se promediaron para

cada individuo. Estas frecuencias se expresan en Hertz (Hz) (Charif et al., 2010).
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2.2.3.Grabaciones saturadas

Debido a que se encontraron cantos saturados (35 cantos saturados de 86
cantos analizados en total) en algunas grabaciones (Figura 3) se procedi6 a realizar un
experimento con el proposito de descartar aquellos atributos actsticos que resultaran
significativamente afectados por la saturacion. El experimento consistié en grabar 20 veces
un unico canto (10 veces saturandolo en la grabadora y 10 veces sin saturarlo) de 10
individuos diferentes reproduciendo dichas grabaciones en un altavoz y grabandolos a 10 m
de distancia utilizando una grabadora TASCAM DR40 SILVER con un micréfono Sennheiser
MEG67 equipado con un médulo K6P. Posteriormente se obtuvo la media de cada atributo
acustico evaluado y se realizd una prueba de T pareada mediante el software R Studio V.

1.1.463.

Figura 3. Oscilogramas de una grabacion saturada y no saturada
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Nota: Oscilogramas de una grabacion saturada (Superior) y una grabacion no saturada
(Inferior), correspondientes a dos cantos de dos individuos diferentes (Archivos:
PAREJU_0002-canto 5 y UCATAY_0003 respectivamente).
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Al comparar los atributos actisticos de grabaciones saturadas y no saturadas obtenidas
experimentalmente mediante la prueba de T pareada se encontraron diferencias significativas
en los atributos “Frecuencia 5%” y “Entropia Promedio” (Tabla 2), por lo cual dichas
variables fueron descartadas del presente trabajo. La variable “Frecuencia 95%” , también se

descart6 por ser marginalmente significativa.

Tabla 2.Prueba de T pareada para atributos acusticos entre grabaciones saturadas y no
saturadas.

Condicién de Test de Prueba de
Atributo actistico rabacién homogeneidad de normalidad T Pareada (Valor p)
& varianzas (valor p) (Shapiro-Wilk)
Saturada 0.1699
Duracion del canto 0.6128 0.5325
No saturada 0.1577
Saturada 0.6469
Frecuencia pico 0.9448 0.983
No saturada 0.6296
Saturada 0.05269
Frecuencia 5% 0.2434 0.0417
No saturada 0.001354
Frecuencia 95% Saturada 0.9845 0.7541 0.05106
No saturada 0.844
Saturada 0.3787
Entropia promedio 0.99 0.009569
No saturada 0.1164

La variable “Numero de Arménicos Visibles” también fue descartada debido a la
dificultad de poder diferenciar los arménicos en el espectrograma tanto en una grabacion

saturada como una no saturada (Figura 4).
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Figura 4. Espectrogramas de un canto saturado y uno no
saturado
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Nota: Espectrograma de un canto saturado (Superior) y exactamente el mismo no saturado
(Inferior) (Archivo: UCATAY_0003-canto 3).

Debido a que la duracién de los cantos (Delta Time) no se vio afectada por la
saturacién en las grabaciones se decidié incluir como medida la tasa de cantos (Ntumero de
cantos / Tiempo de grabacién), tomando como inicio de grabacién el tiempo de inicio del
primer canto medido y como terminacién de la grabacién el tiempo de finalizacion del tdltimo
canto medido en con ayuda del oscilograma. Se seleccionaron las variables “Numero de
elementos” (Elementos), “Tasa de cantos” (tasa), “Duracion del Canto” (delta0), “Duracion
del Primer Elemento” (deltal), “Duracion del Segundo Elemento” (delta2), “Duracién del
Tercer Elemento” (delta3), “Frecuencia Pico del Canto” (frec0), “Frecuencia Pico del Primer
Elemento” (frecl), “Frecuencia Pico del Segundo Elemento” (frec2), “Frecuencia Pico del

Tercer Elemento” (frec3) y “Nivel del Canto a 1m de Distancia” (nivel).
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2.2.4. Analisis estadistico
2.2.4.1. Variables correlacionadas

Se realiz6 una prueba colinealidad entre las variables independientes (Nivel de Ruido,
Fecha y Hora) evaluando el factor de inflaciéon de la varianza (VIF) (Moreno y Bustillo,
2012) mediante el paquete “car” version 3.0-9 (Fox y Weisberg, 2019) en el software R
Studio V. 1.1.463.. El analisis del factor de inflacion de varianza (VIF) aplicado a las
variables independientes (Fecha, hora y ruido ambiental) fue inferior a 5 (James et al., 2017)

(Tabla 3), por lo que se descartd que existiese colinealidad entre estas variables.

Tabla 3.Factor de inflacion de la varianza (VIF) entre variables independientes

Fecha vs Hora Fecha vs Ruido Ambiental = Hora vs Ruido Ambiental
1.004869 1.035273 1.039916

Las variables “elementos”, “delta0” y “deltal” no presentaban distribuciéon normal
(Shapiro-Wilk, p<0.05), por lo cual se realizaron correlaciones de Spearman para estas tres
variables. Las demas variables presentaban distribuciéon normal (Shapiro-Wilk, p>0.05), por
lo que se analizaron con correlaciones de Pearson, con el propoésito de descartar aquellas que
se correlacionaran, para lo cual se utilizo se utilizo el paquete “R Stats” en R Studio (Tabla

4).
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Tabla 4.Correlaciones entre atributos acusticos

elementos tasa delta0 deltal delta2 delta3 frecO frecl frec2 frec3 nivel
elementos 01240 06712 02030 0,133 20002 079w 0077 4543 ggapg 20166
tasa 0,4314  0,3308 0,0987  0,3121 0,2864  0,1791 0,9414  0,7287  0,4805
delta0 0,0071 *** 0’2191 0,0633 0,7294 0,3851 0,1062 0,4120 0,8027
deltal 0,0148 ** 0,0053  0,6384  0,7850 0,7728 0,5975 0,5638
delta2 0’22204 0,3394  0,8081 0,8391 0,6804  0,1508
delta3 0,0122 ** 0’(1100 0,4540 0,3522 0,1152
frecO 0,0008 *** 0,0322 ** 0,0137 **  0,4689
frecl 0,0006 *** 0’2356 0,3410
frec2 0,0473 **  0,3795
frec3 0,6541

nivel

Nota: El valor p sefialado para las variables “elementos”, “delta0” y “deltal” se obtuvo
mediante una correlacion de Spearman debido a que dichas variables no presentaban
distribucion normal. Los valores significativos se muestran sefialados con asteriscos (*)
(**p<0.05; ***p<0.01).
Debido a que las variables “elementos”, “deltal”, ”delta2”, “delta3”, “frec1”,

“frec2” y “frec3” se correlacionan entre si (p< 0.05), se eliminaron del presente trabajo, por
lo cual s6lo se analizaron las variables “tasa” (Tasa de cantos), “delta0” (Duracion del canto),
“frec0” (Frecuencia pico del canto) y “nivel” (Nivel del canto calculado a 1m) en funcién de
la fecha, la hora y el nivel de ruido ambiental.
2.2.4.2. Modelos lineales

Se obtuvieron modelos lineales para analizar la respuesta de cada variable
dependiente seleccionada (Tasa de cantos (#cantos/s), duracion del canto (s), frecuencia pico
del canto (Hz) y nivel del canto calculado a 1m (dBa)) con las variables independientes
elegidas (Fecha (convertida a nimero), hora y nivel de ruido ambiental (dBa)) utilizando el

paquete “R Stats” en R Studio V. 1.1.463. Cada modelo obtenido se graficé utilizando los

paquetes “ggplot2” (Wickham, 2016) y “ggpubr” (Kassambara, 2020) en R Studio.
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2.3. Resultados
2.3.1. Modelos lineales

Se construyeron 4 modelos lineales generales, uno para cada variable dependiente
seleccionada (n=18) en funcion de las variables independientes (Hora, fecha y nivel de ruido

ambiental) (Tabla 5).

Tabla 5.Resumen de los modelos lineales generales para los atributos actsticos
seleccionados

Tasa de cantos  Duracion del canto  Frecuencia pico Nivel del canto
Fecha 0.00002 0.001 -3.559 -0.059
Error estandar (0.0004) (0.001) (2.394) (0.189)
p 0.967 0.363 0.160 0.784
Hora -0.00002 0.0005 -0.153 -0.023
Error estandar (0.0001) (0.0003) (0.671) (0.027)
p 0.871 0.197 0.824 0.480
Nivel de ruido 0.005** -0.002 2.096 10.050
ambiental
Error estandar (0.002) (0.006) (11.949) (1.000)
p 0.012 0.691 0.864 0.965
Constante -0.151 -0.018 4,810.544*** 125.105
Error estandar (0.174) (0.574) (1,134.490) (110.769)
p 0.400 0.976 0.001 0.376
n 18 18 18 6
R2 0.389 0.184 0.154 0.374
R2 Ajustado 0.258 0.009 -0.028 -0.565
E“‘r’:sf;f;dar 0.059 (gl = 14) 0.196 (gl= 14) 386.547 (gl = 14) 7.824 (gl = 2)

2.969* (gl = 3; 14) 1.049 (gl =3; 14) (p 0.846 (gl =3; 14) (p = 0.398 (gl = 3; 2) (p

Estadistico F (p = 0.069) =0.402) 0.492) =0.772)

Nota: Valores correspondientes a cada modelo lineal, los valores significativos se muestran
sefialados con asteriscos (*) (**p<0.05; ***p<0.01).

2.3.1.1. Tasa de cantos

La tasa de cantos (#cantos/s) se relaciona significativa y positivamente con el nivel de
ruido ambiental (dBa) (p= 0.012, n= 18, ;= 0.005) (Figura 5). No se encontr6 que se
relacionara significativamente con la fecha (p= 0.967, n= 18) o la hora (p= 0.871, n= 18)

(Figura 6).



VARIACION EN EL CANTO DE Pitangus sulphuratus 33

Figura 5. Tasa de cantos en funcion del nivel de ruido ambiental

Tasa de cantos (# cantos/s)

Nota: Tasa de cantos en funcion del nivel de ruido ambiental. Pitangus sulphuratus canta a
una mayor tasa en ambientes ruidosos en contraste con ambientes mads silenciosos.

Figura 6. Tasa de cantos en funcion de la fecha y la hora
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o]
o
L]
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Nota: Tasa de cantos en funcién de la fecha (A) y de la hora (B). No se encontré una relaciéon
significativa entre la tasa de cantos de P. sulphuratus y estas dos variables.
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2.3.1.2. Duracion del canto

No se encontré una relacion significativa entre la longitud del canto (s) y el nivel de
ruido ambiental (dBa) (p= 0.691, n= 18), la fecha (p= 0.363, n= 18) ni la hora (p= 0.197, n=
18) (Figura 7).

Figura 7. Duracion del canto en funcion del nivel de ruido, fecha y hora
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Nota: Duracion del canto en funcién del nivel de ruido ambiental (A), de la fecha (B) y la
hora ( C). No se encontrd una relacion significativa entre la longitud del canto y estas tres
variables.

2.3.1.3. Frecuencia pico

No se encontré una relacién significativa entre la frecuencia pico (Hz) y el nivel de
ruido ambiental (dBa) (p= 0.864, n= 18), la fecha (p= 0.160, n= 18) ni la hora (p= 0.824, n=

18) (Figura 8).
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Figura 8. Frecuencia pico en funcion del nivel de ruido, fecha y hora
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Nota: Frecuencia pico (Hz) en funcion del nivel de ruido ambiental (A), de la fecha (B) y la
hora ( C). No se encontré una relacién significativa entre la longitud del canto y estas tres

variables.

2.3.1.4. Nivel del canto

No se encontré una relacién significativa entre el nivel del canto (dBa) y el nivel de
ruido ambiental (dBa) (p= 0.965, n= 6), la fecha (p= 0.784, n= 6) ni la hora (p= 0.480, n= 6)
(Figura 9). Debido a bajo numero de individuos a los que se pudo medir el nivel de canto
(n=6) se procedio a realizar, al igual que el modelo lineal general presentado, una correlacion
de Spearman, la cual tampoco resulto significativa para el nivel de ruido (r= 0.08; p= 0.91),

fecha (r=-0.028; p= 1) ni hora (r=-0.42; p=0.41)
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Figura 9. Nivel del canto en funcion del nivel de ruido, fecha y hora
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Nota: Nivel del canto (dBa) en funcion del nivel de ruido ambiental (A), de la fecha (B) y la
hora ( C). No se encontré una relacién significativa entre la longitud del canto y estas tres
variables.

2.3.2. Analisis de varianza (ANOVA):

Se realizé un andlisis de varianza para cada atributo actstico seleccionado, dado que
los datos de ruido ambiental se pudieron agrupar en tres rangos (41-50 dBa, 51-60 dBa y 61-
70 dBa). Se encontrd un valor significativo para el atributo “Nivel de canto” (F* = 1.203, p
=0.0353). Al realizar una prueba de Tukey se encontrd un valor significativo al comparar el
intervalo de més alto (61-70 dBa) con el mas bajo (41-50 dBa) ( ( p= 0.041). El atributo
“Tasa de cantos” también presentd un valor significativo (F> = 4.356, p =0.032).
Posteriormente se realizo una prueba de Tukey se encontré un valor significativo al comparar
el intervalo de mas alto (61-70 dBa) con el méas bajo (41-50 dBa) ( ( p= 0.041 y 0.041

respectivamente).



VARIACION EN EL CANTO DE Pitangus sulphuratus 37

2.4. Discusion

El ruido en ambientes urbanos puede interferir en la comunicacién de las especies que
dependen del sonido para dicho fin, entre las que destacan las aves, por lo cual éstas han
desarrollado diversas estrategias para enfrentarlo (Brumm, 2013). Pitangus sulphuratus,
siendo un ave comun en ambientes urbanos debe enfrentar altos niveles de contaminacion
acustica para comunicarse (Mendoza y Arce-Plata, 2012). En este trabajo se encontr6 que la
tasa de cantos fue la Unica variable que mostré relacion significativa con el nivel de ruido
ambiental. A mayor nivel de ruido ambiental se encontré una mayor tasa de cantos, lo cual
podria deberse a que al repetirlos se incrementa la posibilidad de ser transmitidos
exitosamente en ambiente ruidosos (Brumm y Slater, 2006; Rios-Chelén et al., 2015). Por
otro lado, considerando la temporada de reproduccion de estas especie, la cual va de octubre
a diciembre (Llambias y Ferretti, 2003; Munin et al., 2012) y que las aves hembras podrian
preferir machos con cantos repetitivos y estereotipados (Rios-Chelén y Macias-Garcia, 2005;
Price, 2012), no se puede atribuir la redundancia del canto a la atraccién de pareja debido a
que tanto hembras como machos de Pitangus sulphuratus emiten el mismo repertorio de
cantos (Amador et al., 2008) y no se encontrd una relacién significativa entre la fecha y la
tasa de cantos. Esto ultimo contrasta con lo encontrado en el suboscino Pyrocephalus rubinus
el cual presenta una mayor tasa de cantos después de la construccion del nido y ésta se
correlaciona con un mayor nimero de machos territoriales vecinos, pudiendo interpretarse
como una sefial hacia éstos (Rios-Chelén y Macias-Garcia, 2005), lo cual indica que una
mayor tasa de cantos podria estar relacionada con la temporada reproductiva. Tampoco se
encontro que se relacionara la tasa de cantos con la hora del dia, lo cual podria deberse al
restringido rango de horas (0630 hr y las 1300 hr) en el que fueron hechas las grabaciones del

presente estudio.
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La duracién del canto no se encontrd relacionada con el nivel de ruido ambiental, a
pesar de que los cantos mas cortos podrian estar relacionados a una mayor tasa de cantos
(Rios-Chelén et al.,, 2015) y en el caso de los resultados obtenidos en el presente estudio no
se encontré que los cantos fueran mas cortos, tampoco mas largos o con mas elementos como
lo reportado para el suboscino Pyrocephalus rubinus el cual emite cantos con mas elementos

en condiciones ruidosas (Rios-Chelén et al., 2013).

La ausencia de relacion entre la frecuencia pico del canto y el nivel de ruido
ambiental contrasta con lo encontrado para diferentes especies de aves, que cantan con un
mayor tono en ambientes ruidosos (Slabbekoorn y Peet, 2003; Hu y Cardoso, 2010) entre
ellos el suboscino tiranido Myiarchus cinerascens, en el cual se encontré que la frecuencia
pico se encontraba relacionada positivamente con el nivel de ruido (Francis et al., 2011); sin
embargo, la frecuencia maxima es menos propensa a ser enmascarada por el ruido ambiental
a diferencia de la frecuencia minima (Hu y Cardoso, 2010) y se ha encontrado que en
condiciones de ruido ambiental alto las aves aumentan la frecuencia minima de su canto
(Wood y Yezerinac, 2006; Rios-Chelén et al., 2012) a pesar de que este aumento sin aumentar

la frecuencia pico compromete la informacion transmitida por el canto (Luther et al., 2016).

La falta de variacién relacionada con el ruido en la frecuencia pico de Pitangus
sulphuratus podria deberse a la ausencia, parcial o total, de aprendizaje del canto en contraste
con las aves cuyo canto es aprendido (Rios-Chelén et al., 2012), las cuales podrian aprender
de sus tutores solo los cantos cuyas frecuencias no son enmascaradas por el ruido (Moseley

etal., 2018).

Para Pitangus sulphuratus se ha encontrado que cantan con mayores frecuencias en

ambientes urbanos en relacion a ambientes rurales (Mendoza y Arce-Plata, 2012), sin
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embargo en este estudio se evalud este atributo inicamente en ejemplares urbanos, por lo cual

no podemos contrastar los resultados encontrados con los mencionados para esta especie.

No se encontr6 evidencia del Efecto Lombard en P. sulphuratus, a pesar de que, a
diferencia de un aumento en la frecuencia del canto, un aumento en la amplitud de éste
incrementa el espacio activo de la sefial (Nemeth y Brumm, 2010) y este efecto se ha
evidenciado en otras aves (Pytte, 2003; Brumm, 2004). Una posible explicacion a esta
ausencia es la posibilidad de provocar una agresién territorial por parte de conespecificos
(Zollinger y Brumm, 2017), ademas de un mayor costo metabolico al producir cantos de
mayor amplitud (Zollinger et al., 2011). Por otro lado el bajo nimero de individuos en los
que se pudo reportar el valor del nivel de canto en el presente estudio, el cual es mas bajo que
los empleados en los estudios mencionados, pudo haber influido para no encontrar un
resultado significativo en este trabajo, a pesar que el andlisis de varianza (ANOVA) fue

significativo, el modelo lineal obtenido no demostré serlo.

3. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio permiten inferir que la especie Pitangus
sulphuratus emite una mayor cantidad de cantos por unidad de tiempo para lidiar con el nivel
de ruido en ambientes urbanos dentro del area metropolitana de Bucaramanga, sin
comprometer la duracion de su canto. La tasa de cantos es independiente de la hora del dia y

de la fecha.

Los resultados obtenidos permiten inferir que el canto de P. sulphuratus no se ve
afectado por la fecha, considerando que algunas de las fechas de grabacién del presente

estudio coincidieron con la temporada de reproduccién de esta especie y que los atributos
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frecuencia pico, duracion del canto, tasa de cantos y nivel del canto no mostraron relacién

con esta variable.

Debido a que las grabaciones se restringieron a las horas de la mafiana, la ausencia de
relacion entre la hora del dia y los atributos actsticos evaluados no es concluyente, tal vez

podria serlo para las horas de la mafana.

Los resultados obtenidos para la relacion del nivel del canto de P. sulphuratus con el
nivel de ruido ambiental, fecha y hora no son concluyentes debido al bajo nimero de
individuos registrados.

4. Recomendaciones

Se recomienda registrar el nivel de canto de un mayor nimero de individuos de P.

sulphuratus (n > 6) con el propdsito de evidenciar o descartar la ocurrencia del Efecto

Lombard en esta especie.

Se recomienda extender el rango de horas de grabacién, con el proposito de evaluar

una relacion entre la hora del dia y los atributos actsticos de P. sulphuratus.
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