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Resumen

El ruido antrépico asociado a la urbanizacién puede alterar directamente la
comunicacion vocal en las aves. Sin embargo, poco se conoce ain sobre los
patrones y potenciales mecanismos relacionados con esta alteracién en el
comportamiento vocal de las aves en ciudades Neotropicales. En esta investigacion,
se evaluo el efecto del ruido antrépico y la urbanizacion sobre la frecuencia
maxima, la frecuencia minima, la duracién del canto y la agresividad en el ave
Tyrannus melancholicus. Se realizaron estimaciones poblacionales, grabaciones de
canto, cuantificacidon de ruido antrépico y observaciones de agresividad en puntos
de muestreo ubicados a lo largo de un gradiente de urbanizacién en la ciudad de
San José del Guaviare, departamento del Guaviare, Colombia. T melancholicus
emitio cantos con frecuencia maxima mas alta en sitios urbanizados, influenciado
principalmente por el incremento del ruido antrépico. También se detect6 un
incremento en las frecuencias minimas emitidas por esta ave a través del gradiente
de urbanizacidn, siendo este efecto mejor explicado por los encuentros agresivos
(i.e., mas encuentros agresivos en ambientes urbanos). A su vez, los encuentros
agresivos se asociaron positivamente con la densidad poblacional. Sin embargo,

no se detecto variacion en la duracion del canto a través del gradiente. Nuestros
hallazgos sugieren que los potenciales mecanismos asociados a la variacién en
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los parametros espectrales del canto de esta ave estuvieron influenciados por
caracteristicas ambientales asociadas con los procesos de urbanizacion.

Palabras clave: aves, bioacustica, comunicacién vocal, duracion del canto,
encuentros agresivos, estimaciones poblacionales, frecuencia maxima, frecuencia
minima, Neotrépico, pardmetros espectrales del canto, ruido antrépico, San José del
Guaviare.

Variation in Tyrannus Melancholicus
(Passeriformes: Tyrannidae) Song
and Behavior Across an Urbanization
Gradient in the Colombian High
Amazonia

Abstract

Anthropogenic noise associated with urbanization can directly alter vocal
communication in birds. However, little is known yet about the patterns and
potential mechanisms associated with this alteration in the vocal behavior

of birds in Neotropical cities. In this study, the effect of anthropogenic noise

and urbanization on the maximum and minimum frequency, duration of the

song, and aggressiveness in the bird Tyrannus melancholicus was evaluated.
Population estimates, singing recordings, anthropogenic noise quantification and
aggressiveness observations were carried out at sampling points located along an
urbanization gradient in the city of San José del Guaviare, Guaviare Department,
Colombia. T melancholicus emitted songs with highest maximum frequency in
urban areas, influenced mainly by the increase in anthropogenic noise. An increase
in the minimum frequencies emitted by this bird through the urbanization gradient
was also detected, in this case better explained by the aggressive encounters (i.e.,
more aggressive interactions in urban environments). In turn, aggressiveness was
positively associated with population density. However, no variation was detected
in the duration of the song through the gradient. Our findings suggest that the
potential mechanisms associated with the variation in the spectral parameters of
this bird were influenced by both environmental and behavioral characteristics that
are, ultimately, related to urbanization processes.

Key words: aggressive encounters, anthropogenic noise, bioacoustics, birds,
maximum frequency, minimum frequency, population estimations, Neotropics,
San José del Guaviare, song duration, song spectral parameters, vocal
communication.

Revista EJA | https//doiorg/10.24050/reia.v22i44.1843



Victor Setina Liz y Gabriel ]. Colorado Z.

Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA

1. Introduccion

El canto en las aves tiene un papel fundamental en la comunicacién,
cumpliendo diferentes funciones en el reconocimiento, la defensa
del territorio y la seleccion sexual (Catchpole & Slater, 2003). Sin
embargo, las sefiales acusticas pueden ser obstaculizadas por el
ruido, ocasionando distorsion o limitaciones en su reconocimiento.
Los efectos del ruido en la comunicacién en las aves han sido
documentados desde al menos hace de dos décadas, con un
incremento de estudios en los ultimos afios (Shannon et al.,

2016). Experimentos tanto en laboratorio como en campo han
proporcionado evidencia de que el ruido puede alterar directamente
la distribucién y la calidad del habitat de las especies (Wiacek &
Polak, 2015; Derryberry et al., 2016), reducir el éxito reproductivo
(Halfwerk et al., 2011; Schroeder et al., 2012), causar dafios
fisiolégicos (Ryals et al., 1999; Kaiser et al., 2005), alteraciones en

el comportamiento animal a largo plazo (de Framond & Brumm,
2022) y, en general, ocasionar cambios en la comunicacion vocal
(Francis et al., 2011; Rios-Chelén et al.,, 2013; Des Aunay et al., 2014;
Narango & Rodewald, 2015; Winandy et al. 2021). Mas aun, el ruido
en ambientes urbanos puede ser un factor de estrés para las aves
(e.g., Injaian et al., 2018). El ruido puede ocasionar cambios en los
llamados de alerta anti-depredador y en los patrones de vigilancia
(Klett-Mingo et al.,, 2016). Sin embargo, el impacto del ruido en la
comunicacion de las aves depende tanto de la interferencia en el
tiempo y el espacio ocasionada por los niveles elevados de ruido,
como de las caracteristicas acusticas y comportamentales especificas
de la especie (Slabbekoorn et al., 2012; Des Aunay et al., 2014).

Debido a que el ruido ocurre en frecuencias bajas del
espectro auditivo entre 0 - 3 kHz, éste generalmente ocasiona
enmascaramiento en el canto de las aves que vocalizan en este rango
de frecuencias y, por tanto, una de las estrategias para evitarlo es
la emisién de sefiales a frecuencias altas (Slabbekoorn et al., 2012;
LaZerte et al., 2016; Shannon et al., 2016). Siendo asf, los cantos
mas agudos (i.e., cantos con parametros espectrales mas altos)
son probablemente menos enmascarados por el ruido (Nemeth &
Brumm, 2009; Colino-Rabanal et al.,, 2016).
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A pesar de que la investigacion sobre los efectos del ruido en
las aves ha sido amplia, la mayoria de estudios han sido llevados
a cabo en ciudades de Europa y Norteamérica, resultando en
un sesgo de informacidén para las especies Neotropicales, donde
Latinoamérica solamente aporta ~7% de informacién sobre los
efectos del ruido en la vida silvestre (Shannon et al., 2016). Ciudades
de paises como México, Brasil y Argentina han realizado estudios
enfocados en explorar los cambios de frecuencias acustica en sitios
ruidosos (Laiolo, 2011; Mendes et al., 2011; Rios-Chelén et al., 2013),
encontrando en general una correlacién positiva entre la frecuencia
minima del canto y el nivel de ruido. En Colombia estos estudios son
aun escasos, con investigaciones que se han realizado principalmente
en ciudades capitales (e.g., Ibagué y Cali) sobre los niveles de ruido
y el efecto sobre el canto en especies como Hylophilus flavipes,
Cyclarhis gujanensis, Zonotrichia capensis, y Myiothlypis fulvicauda,
encontrando en general un patrén de aumento en las frecuencias
minimas del canto en sitios con alto nivel de ruido (Pacheco-Vargas
& Losada-Prado, 2015; Dorado-Correa et al., 2016; Villamizar-Soto
etal.,, 2021). Adicional a cambios en la frecuencia minima del canto,
también pueden evidenciarse cambios en la longitud de los mismos
(e.g., cantos mas cortos), provocados por un aumento en la tonalidad
en sitios ruidosos (e.g., Contopus virens; Gentry et al., 2018).

Por otro lado, a pesar de que los cambios en las vocalizaciones
en las aves pueden estar asociados al ruido antropico, la densidad
poblacional puede influir en los patrones de variacion del canto
(Hamao et al., 2011; Narango & Rodewald, 2015) y en los niveles de
agresividad asociada a la defensa territorial (Hardman & Dalesman,
2018; Rieger & Marler, 2018). Esto puede ser consecuencia de las
interacciones territoriales entre individuos vecinos, lo que puede
estar asociado a un aumento en la tasa del canto en funcién del
numero de vecinos y a la defensa del territorio (Rios-Chelén et al.,
2013). Lo anterior ha sido demostrado en diferentes especies con
comportamiento territorial como Cardinalis cardinalis (Narango
& Rodewald, 2015) o Phylloscopus sibilatrix (Szymkowiak et al.,
2016) que, al habitar zonas con densidades poblacionales altas
de conespecificos, se enfrentan a una mayor agresiéon con otros
individuos, exhibiendo un aumento en la frecuencia minima del
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canto durante la defensa del territorio. Por tanto, la variacion

en el comportamiento vocal de las aves en sitios urbanos puede
estar fuertemente influenciada no sélo por el ruido antrépico
(Akcay et al., 2020), sino por otros factores o mecanismos como el
comportamiento de agresividad (Diniz & Duca, 2021), la densidad
poblacional (Fokidis et al., 2011) y la disponibilidad de recursos
(Foltz et al., 2015).

En esta investigacion, evaluamos los patrones de variacion en
la vocalizacion (i.e., parametros espectrales) y el comportamiento
(i.e., agresividad) del ave Neotropical Tyrannus melancholicus
Vieillot (1819) a través de un gradiente de urbanizacién en San
José del Guaviare, una ciudad en la alta Amazonia colombiana. El
comportamiento de esta ave es fuertemente territorial, y ambos
miembros de la pareja defienden el territorio arduamente empleando
diferentes mecanismos como la emisién de vocalizaciones (Stouffer
etal., 2000). Dada su amplia distribucién y uso de diversos habitats
en diferentes estados de intervencion, incluyendo el paisaje urbano,
es una especie de interés para estudiar hipotesis de variacion de
parametros espectrales de sus vocalizaciones, asi como en sus niveles
de agresividad entre ambientes urbanizados y rurales. Esperamos
que (1) la frecuencia maxima, la frecuencia minima y la duracién del
canto se incrementen en sitios mas urbanizados, e (2) individuos
de esta ave en ambientes urbanos expresen mas comportamientos
agresivos que aquellos en zonas rurales, de acuerdo a lo predicho
por la hipétesis de la ira urbana (urban anger hypothesis; Phillips
& Derryberry, 2018). Adicionalmente, con el fin de identificar los
posibles mecanismos que ayuden a explicar estas diferencias,
relacionamos los cambios en la vocalizacién y la agresividad de esta
ave con caracteristicas ambientales, especificamente ruido antrépico,
densidad poblacional y grado de urbanizacion.

2. Materiales y Métodos

Este estudio se realizé en el municipio
de San José del Guaviare (2°34’7.04” N & 72°37°13.59” W) en el
departamento del Guaviare, Colombia, entre febrero y junio de 2016.
La precipitaciéon promedia es de 2.800 mm anuales, temperatura de
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25,5 °C, humeda relativa del 84,2 %, evapotranspiracion de 1.170 mm
de media anual y una altitud media de 180 m.s.n.m.

Se seleccionaron tres zonas contrastantes clasificadas como
urbana, suburbana y rural (Figura 1). En cada una de las tres zonas de
estudio se ubicaron 10 puntos de muestreo separados un minimo de
250 m entre si (30 puntos en total), y en un radio de 100 m alrededor
de cada uno se cuantificaron las siguientes variables de paisaje:

(1) densidad de casas (No. Casas/ha), (2) nimero de carreteras
pavimentadas (3) y sin pavimentar, (4) zonas verdes (arboles/ha),
(5) agricultura (Cultivos/ha), y (6) pastos (Potreros/ha). Este analisis
se realiz6 a partir de imagenes satelitales de Google Earth del 2016
mediante el Software QGIS version 2.18 (QGIS, 2018).

Figura 1. Area de estudio en donde se evalud la variacién del canto de T. melancholicus en
tres sitios con diferentes niveles de intervencion antrépica en San José del Guaviare, Colombia.
Febrero a Junio 2016.
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Fuente: Google Earth y elaboracion propia.

Area urbana: Se encuentra ubicada dentro del casco urbano de
la ciudad de San José del Guaviare, con una densidad de casas de 70
casas/ha. La composicion del paisaje se distribuye en 80 % casas, 15
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% zonas verdes y 5 % pastos. En esta drea se encuentran tres parques
urbanos donde predomina vegetacion de las especies guamo largo
(Inga edulis), mango (Mangifera indica), ceiba (Ceiba pentandra),
falso laurel (Ficus benjamina) y palma de Moriche (Mauritia flexuosa).

Se localiza a 7 km de la ciudad y comprende
casas recién construidas, tierra parcializada para la venta y relicto
de vegetacion de palmas Moriche. La composicidn del paisaje
se distribuye en 60% casas recién construidas, un 30% lotes
parcializados y un 10% agricultura. En esta zona predominan arboles
de sombrio como el mango, guamo y el falso laurel.

El 4rea rural se encuentra a 20 km de la ciudad, en
donde se destacan pastos para ganaderia y vegetacion riparia de
quebradas y humedales. En un 70% del paisaje predominan pastos
asociados a ganaderia, un 20% a bosque ripario principalmente a
lo largo de quebradas, y un 10% corresponde a casas donde esta
ligada la agricultura de plantas alimenticias como cacao de monte
(Theobroma subincanum), guamo largo, yuca (Manihot esculenta),
pifia (Ananas comosus), chontaduro (Bactris gasipaes), maiz
(Zea mays) y platano (Musa paradisiaca). En arboles maderables
se destacan el cuyubi (Minquartia guianensis), milpo (Erisma
uncinatum) ceiba, cedro (Cedrela odorata), palo de arco (Tabebuia
serratifolia), costillo (Aspidosperma spp.), achapo (Cedrelinga
cateniformis) y tolua (Pachira quinata).

Métodos de Campo

Grabaciones de vocalizaciones de T. melancholicus: Para registrar
la variacion vocal de T. melancholicus, se realizaron grabaciones
de canto en cada uno de los 30 puntos seleccionados en el area
de estudio. Las grabaciones se realizaron durante las horas de
mayor actividad de canto (06:00 a 10:00 h). Al momento de grabar
los individuos, se tuvo en cuenta que estos estuvieran perchados
(distancia de grabacion ~ 12 m), y las condiciones de grabaciones
(dias son lluvia) fueran iguales para todos los sitios. Las grabaciones
se obtuvieron con un micré6fono unidireccional Sennheiser ME66
conectado a una grabadora TASCAM DRS5, configurada a una tasa de
muestreo de 44.1 kHz, 16 bits. La duracién de los cantos grabados
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estuvo limitada por el movimiento de las aves porque solo se registro
los cantos cuando el ave estaba posado. A partir de las grabaciones
se realizaron espectrogramas digitales usando el programa Raven
Pro 1.4 (Bioacoustics Research Program, 2011), y se determinaron
los parametros espectrales de frecuencia maxima (Frecuencia mas
altas en el espectro sonoro), frecuencia minima (Frecuencia mas
bajas en el espectro sonoro) y el parametro temporal de duracién del
canto (Tiempo de canto emitido en s). Todas las mediciones fueron
tomadas usando una ventana Hamming en la transformacidén rapida
Fourier (FFT) con un tamafio de 1.024 bits que muestra un espectro
de resolucién de 47 Hz. Para garantizar la independencia en los
cantos grabados y analizados, se registraron cantos de individuos
diferentes.

Cuantificacion de ruido antrépico: Durante cada visita a los
puntos de grabacién de canto, se realizaron mediciones instantaneas
de ruido (dB) utilizando un medidor de nivel de presién sonora
(resolucién de 0.1 dB) en una baja ponderacion, calibrados a 94 dB
utilizando estandares IEC651 tipo II. La medida de ruido fue tomada
entre las 06:00 h y las 10:00 h siendo una de las horas de mayor
actividad de trafico y de canto del ave. Se registro el ruido ambiental
cada 15 minutos para un total de 16 registros para cada punto.

Encuentros agresivos: En cada uno de 30 puntos establecidos se
realizaron observaciones de encuentros agresivos entre las 06:00
h ylas 11:00 h dos veces por mes entre febrero y junio 2016 (10
repeticiones por punto). El tiempo dedicado a estas observaciones se
inicié cuando la especie se encontraba perchada y se realizaron con
ayuda de unos binoculares 12 x 50 marca Bushnell, donde se tuvo en
cuenta comportamientos agresivos caracteristicos descritos para esta
especie (Sarria Dulcey, 2012) como aleteo con silbido y/o despliegue
de vuelo, acompafiado por trinos estridentes tipo pi-pi-piriri. Ademas,
se registro el tipo de agresion (Intra e interespecifica) y la especie
enfrentada.

Densidad poblacional: Para cuantificar la densidad poblacional
de T melancholicus en a través del gradiente de urbanizacion, se
utiliz6 el método de conteo por puntos en cada uno de los 30 sitios
seleccionados en la zona de estudio. Se realiz6 la observacion de
esta ave por espacio de 10 minutos. En el momento de detectar un
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individuo, se registro la distancia radial al individuo (m), y el nimero
de individuos en el caso de observar mas de uno. La distancia radial
proporciona un area eficaz de deteccion a la cual se va a observar o
realizar una de deteccion. Los muestreos fueron llevados a cabo entre
las 06:00 h y las 09:00 h en dias sin lluvia. Cada punto fue visitado
dos veces por mes entre febrero y junio 2016 (10 repeticiones por
punto). Para estimar la densidad de T. melancholicus, y considerando
la variacién en la deteccion de individuos en las diferentes zonas, se
empleo la distancia a cada individuo para calcular la probabilidad

de deteccidn y corregir por ella empleando el software DISTANCE
(Thomas et al., 2010). Para este andlisis se asumen supuestos

como el que la deteccién disminuye con el aumento de la distancia

y los individuos en el punto de observacién son detectados con
probabilidad 1.

Indice de urbanizacién: Con el objeto de cuantificar el grado
de urbanizacién en la zona de estudio como potencial mecanismo
que ayude a explicar la variacion en el canto de T melancholicus, se
construyo un indice de urbanizacion a partir de las seis variables
del paisaje cuantificadas en los 30 puntos de muestreo usadas para
la clasificacion de las tres zonas de estudio (i.e., densidad de casas,
numero de carreteras pavimentadas y sin pavimentar, zonas verdes,
agricultura, y pastos). El indice se calcul6 empleando una media
aritmética ponderada, que representa una medida de tendencia
central que se da asignandole a cada clase (i.e., variable) un peso, de
la siguiente forma,

¥ Xwi
¥ wi

Indice urbane =

En donde,

X: Cada una de las seis variables de paisaje cuantificadas para
cada uno de los 30 puntos de muestreo.

wi: Peso de cada variable del paisaje.

El peso de cada variable del paisaje se estimé a partir de un
Analisis de Componentes Principales, siguiendo las recomendaciones
de otros autores para la construccion de indices de urbanizacion
(e.g., Narango & Rodewald, 2015; Rodewald & Shustack, 2008). Para
ello, se tuvieron en cuenta los valores propios de cada componente
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principal y se tom¢ la matriz de correlacién como valor peso (wi).
Finalmente, a partir de la media aritmética ponderada, se obtiene un
unico valor de urbanizacién (i.e., indice de urbanizacién) para cada
punto muestreado.

Analisis Estadisticos

Con el objeto de examinar la relacion entre la variacion de
los parametros espectrales del canto de T. melancholicusy sus
niveles de agresividad a través del gradiente de urbanizacién con
las caracteristicas de su ambiente (i.e., variables ambientales),
se emplearon regresiones lineales, utilizando los parametros
acusticos (frecuencia maxima, minima y duracién del canto) y
comportamentales (agresividad) como variables dependientes, y
los valores del indice de urbanizacién como variable independiente.
Igualmente, con el fin de evaluar la influencia de la densidad
poblacional de T melancholicus en los niveles de agresividad a
través del gradiente de urbanizacidn, se construy6 un modelo de
regresion lineal adicional. Se empleé el criterio de informacion de
Akaike corregido para tamafios muestrales pequefios (AICc) para
evaluar la fiabilidad de diferentes modelos construidos con diferentes
variables. Para ello se consideraron aquellos modelos con valor de
AAICc < 2 como modelos igualmente plausibles y los pesos de este
analisis (wi) para indicar el peso relativo de la evidencia para cada
uno de los modelos candidatos. Estos analisis se realizaron usando el
programa R 3.4.4 para Windows (Bolker, 2012). Al analizar criterios
de normalidad de las variables dependientes (Prueba Kolmogorov-
Smirnov), se cumpli6 para las variables densidad poblacional (W
=0,9, p =0,81), frecuencia maxima (W = 0,5, p = 0,2), frecuencia
minima (W = 0,6, p = 0,5), duracién del canto (W =0,1,p=0,4), e
interacciones agresivas (W = 0,5, p =0,7).

3. Resultados

Se realizaron 60 grabaciones del canto de T. melancholicus,
distribuidas en 20 grabaciones por cada sitio de muestreo, para
un total de 23.419 s de grabacion (aproximadamente 6,5 horas).
La frecuencia maxima del canto de T melancholicus registrada fue
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de 11.996,2 Hz y la frecuencia minima de 6.456,6 Hz. Por su parte,
se obtuvieron un total de 248 grabaciones de ruido ambiental,
registrandose maximos de 69,4 db y minimos de 23 db. Durante 350
horas de observacion se registraron un total de 212 interacciones
agresivas de T. melancholicus, dividas en 119 en sitios urbanos, 68
en suburbano y 25 en area rural. Las interacciones agresivas con
conespecificos representaron el 13% de las agresiones, mientras
que el resto ocurrieron con 10 especies de aves diferentes:

Milvago chimachima (29%), Pitangus sulphuratus (12%), Rupornis
magnirostris (12%), Thraupis episcopus (13%), Falco sparverius (5%),
Gampsonyx swainsonii (5%), Daptrius ater (5%), Turdus ignobillis
(5%), Elanoides forficatus (5%), y Cyanocorax violaceus (6%). En

el area rural y suburbana el 75 % de las interacciones observadas
ocurrieron con rapaces de la familia Accipitridae y Falconidae,
mientras que para el area urbana el 70% de los enfrentamientos

fue con especies de la familia Tyrannidae, Thraupidae, Turdidae

y Corvidae. El comportamiento agresivo de T. melancholicus hacia
las rapaces estuvo acompafiado por una vocalizacion y aleteo

fuerte, y en la mayoria de los encuentros varios individuos de T
melancholicus se unieron para perseguir a picotazos al individuo.

No se observé ningiin comportamiento de defensa por parte de las
especies de rapaces y, por el contrario, algunos individuos al escuchar
la vocalizacion de T melancholicus prefirieron alejarse del lugar.

Por su parte, en el caso de los enfrentamientos que ocurrieron con
especies no rapaces, el comportamiento de T melancholicus fue de
vocalizaciones rapidas y cortas, perchado, y sin persecucion.

Se registraron en total 1.985 individuos de T melancholicus en
los puntos de conteo. La densidad poblacional de T melancholicus
vari6 a través del gradiente de urbanizacion, estimandose una mayor
densidad en sitios urbanos (0,061 individuos/ha; 95% IC = 0,056-
0,073), seguido de suburbanos (0,047 individuos/ha; 95% IC = 0,038-
0,058) y una menor densidad en areas rurales (0,032 individuos/ha;
95% IC =0,026-0,047).

El analisis de componentes principales empleado para la
construccion del indice de urbanizacion evidencio6 que los tres
primeros componentes explicaron ~ 79 % de la variacion de los datos
urbanisticos. El indice urbanistico tomo valores negativos en sitios
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rurales y suburbanos, influenciado principalmente por la variable
paisajistica de pastos (r = -0,88), mientras que en areas urbanas

el indice tom¢ valores positivos, mediado principalmente por las
variables densidad de casas (r = 0,78), pavimento (r = 0,85) y zonas
verdes (r = 0,88; Tabla 1).

Tabla 1. Variables de paisaje e indice de urbanizacién obtenidos para 30 puntos a través de un gradiente de urbanizacion en San José del
Guaviare, Colombia.

1 0,16 0,09 0,00 0,03 0,00 0,00 0,27
2 0,10 0,03 0,00 0,15 0,00 0,00 0,28
3 0,05 0,06 0,00 0,18 0,00 0,00 0,29
4 0,10 0,10 0,00 0,04 0,00 -0,04 0,20
§ 5 0,14 0,10 0,00 0,03 0,00 0,00 0,28
= 6 0,17 0,00 0,04 0,01 0,00 -0,03 0,20
7 0,05 0,00 0,07 0,02 0,00 -0,13 0,01
8 0,00 0,06 0,03 0,16 0,00 -0,03 0,23
9 0,07 0,06 0,02 0,02 0,00 -0,11 0,06
10 0,05 0,05 0,00 0,08 0,00 -0,10 0,09
11 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 -0,25 -0,21
12 0,01 0,00 0,00 0,17 0,00 -0,12 0,06
13 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 -0,25 -0,21
g 14 0,05 0,00 0,01 0,01 0,00 -0,21 -0,13
2 15 0,00 0,00 0,01 0,26 0,00 -0,02 0,26
z 16 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 -0,25 -0,22
a 17 0,03 0,00 0,01 0,02 0,00 -0,23 -0,16
18 0,00 0,00 0,01 0,29 0,00 0,00 0,29
19 0,02 0,00 0,00 0,10 0,00 -0,17 -0,06
20 0,01 0,00 0,02 0,08 0,00 -0,18 -0,07
21 0,01 0,00 0,01 0,06 0,15 0,00 0,24
22 0,00 0,00 0,01 0,05 0,10 -0,10 0,06
23 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 -0,27 -0,25
24 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 -0,28 -0,26
s 25 0,00 0,00 0,02 0,05 0,00 -0,22 -0,14
& 26 0,00 0,00 0,01 0,09 0,00 -0,19 -0,09
27 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 -0,28 -0,28
28 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 -0,26 -0,23
29 0,00 0,00 0,01 0,25 0,00 -0,03 0,23
30 0 0 0 0,07 0 -0,21 -0,14
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Variacién de los pardmetros espectrales del canto de T.
melancholicus a través del gradiente de urbanizacion: Tanto la
frecuencia maxima (f = 9.042,8 + 194,1, F1,28 =21,3,p =0,04) como
la frecuencia minima (3 =4.211,08 + 147,81, Fl_28 =25,16,p =0,02)
del canto de T. melancholicus se relacionaron positivamente con la
urbanizacion, al aumentar desde la zona rural hacia los sitios mas
urbanizados (Figura 2). La temporalidad del canto (i.e., longitud del
canto) no se relacion6 con la urbanizacion (g = 125,05 = 7,87, FL28 =
1,2,p=0,2).

Figura 2. Variacion de la frecuencia mdxima (A) y minima (B) del canto de T. melancholicus a

través de un gradiente de urbanizacion en San José del Guaviare, Colombia. Febrero a Junio 2016.
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Respuesta del canto de T. melancholicus a variables ambientales:
La frecuencia minima emitida por T melancholicus se relacion6
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positivamente con los encuentros agresivos (§ = 2.567,69 + 175,46,
Fe=12p= 0,01), mientras que la frecuencia maxima se asocié

con el incremento del ruido ambiental (8 = 5.540,41 + 342,09, FL28
121,9, p = 0,01; Figura 3).

Figura 3. Relacion entre la frecuencia minima (A) y frecuencia mdxima (B) del canto de T.
melancholicus con el nimero de encuentros agresivos y la variacion del ruido antrdpico,
respectivamente. San José del Guaviare, Guaviare, Colombia. Febrero a Junio 2016.
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Interacciones agresivas y densidad poblacional: La densidad
poblacional de T. melancholicus se relacion6 positivamente con los
encuentros agresivos a través del gradiente de urbanizacién (= 0,75
+0,3,F, ,,=842p<0,001).
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4. Discusion

Nuestra investigacidn sobre el efecto del ruido antrépico en el
comportamiento vocal y de agresividad de T melancholicus en una
ciudad en la alta Amazonia Colombiana, evidencié el impacto de
la urbanizacién y el ruido ambiental - principalmente asociado

al trafico urbano - sobre diferentes parametros espectrales

del canto de esta ave. En particular, encontramos que tanto la
frecuencia maxima como la frecuencia minima emitida por esta
ave se incrementaron a medida que aumentaba la urbanizacion,
sin una variacion significativa en la duracién del canto. Mas aun,
se evidencio una asociacion directa entre el incremento del ruido
ambiental y el aumento en las frecuencias maximas. Sin embargo,
la variacion en las frecuencias minimas estuvo mejor explicada
por el comportamiento de agresividad (i.e., nimero de encuentros
agresivos) que, a su vez, estuvo fuertemente relacionado con la
densidad poblacional de la especie.

Diversos estudios han documentado la variacién de los
parametros espectrales del canto de las aves en ambientes ruidosos,
evidenciando en general un aumento en la frecuencia maxima
y minima muy posiblemente relacionado con la necesidad de
contrarrestar el enmascaramiento acustico (Francis, 2011; Rios-
Chelén et al., 2013; Des Aunay et al., 2014; Narango & Rodewald,
2015; Winandy et al., 2021). Adicionalmente, otros estudios han
demostrado que las aves al estar expuestas al ruido, cantan con una
mayor intensidad, lo que potencialmente se traduce en una distancia
de deteccién mayor en estos ambientes (Nemeth & Brumm, 2009;
Zollinger & Brumm, 2015; Brumm & Bee, 2016). La variacion del
canto en relacion con niveles de ruido ha sido ampliamente estudiada
en Oscines (e.g., Hamao et al,, 2011; Narango & Rodewald, 2015),
con relativamente pocas investigaciones realizadas en Suboscines.
Por ejemplo, se han realizado estudios para algunas especies de la
familia Tyrannidae, tales como Myiarchus cinerascens (Francis et
al., 2011) y Contopus virens (Gentry et al., 2018), que exhibieron
vocalizaciones con frecuencias minimas mas altas en ambientes
ruidosos, aumentando la tonalidad del canto para mejorar la
transmision en respuesta inmediata a las fluctuaciones en el ruido.
Caso contrario ocurrié con Empidonax wrightii (Francis et al., 2011) y
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Pyrocephalus rubinus (Rios-Chelén et al., 2018), para las cuales no se
evidencié variacién del canto inducida por el ruido. En este sentido,
nuestra investigacion aporta evidencia de que T. melancholicus puede
experimentar una variacion en sus parametros espectrales producto
de cambios en los niveles de ruido antrépico.

Por su parte, la variacion de la frecuencia minima emitida por
T melancholicus a través del gradiente de urbanizacion estuvo
mejor explicada por los encuentros agresivos. Este patrén ha sido
descrito en especies como Turdus merula (Nemeth & Brumm, 2009),
Phylloscopus trochiloides (Scordato, 2018), Spizella passerina y
Zonotrichia leucophrys (Davidson et al., 2017). A pesar de que el ruido
antropico es un potencial mecanismo para explicar los diferentes
niveles de agresividad entre aves urbanas y rurales (Phillips &
Derryberry, 2018; Akcay et al., 2020), nuestros resultados evidencian
que otros mecanismos pueden ser responsables de la variacién
en este comportamiento territorial. Por ejemplo, en nuestra area
de estudio la variacidn de la agresividad se vio relacionada con
las diferencias en la densidad poblacional de esta ave entre areas
urbanas y rurales, la cual se duplicé en zonas urbanas comparada
con zonas rurales. Esto concuerda con lo planteado por otros autores
(e.g., Hamao et al.,, 2011; Yoon et al,, 2012; Narango & Rodewald,
2015; Diniz & Duca, 2021), que han sugerido este mecanismo como
potencial explicacién a los patrones de agresividad en aves urbanas.
Sin embargo, el incremento de la agresividad en ambientes urbanos
puede estar relacionado con otros factores como la presiéon de
depredacion (Sorace 2002) y la disponibilidad de recursos (Foltz et
al, 2015).

Nuestra investigacion aporta evidencia de que T. melancholicus,
una especie considerada con una alta adaptabilidad a ambientes
antropizados, puede experimentar una variacion en sus parametros
espectrales en respuesta a cambios ambientales y comportamentales
mediados por la urbanizacién. Sin embargo, los mecanismos que
median dicha adaptacidn requieren de una mayor investigacion.

Por ejemplo, poco es conocido sobre el costo-beneficio de dichas
adaptaciones. Por ejemplo, la evidencia encontrada de los cambios
en los parametros espectrales y un aumento en la agresividad en
ambientes urbanos puede conducir a un gasto de tiempo y energia
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extra, a mayores riesgos de lesiones y, como consecuencia, a un
menor éxito reproductivo (Zwart et al., 2015). Adicionalmente, es
necesario evaluar el comportamiento acustico de T melancholicus
con relacién a la disponibilidad de recursos, asi como incluir una
estimacién de densidades poblacionales de posibles depredadores
y si esto influye en la variacion de los parametros acusticos de

la especie. Dado que nuestra investigacion tuvo un enfoque
observacional, aproximaciones experimentales serdn de utilidad en
futuras investigaciones.

5. Conclusion

Nuestro estudio mostro la compleja interrelacion existente entre

la urbanizacion, el ruido antrépico y el contexto social en el
comportamiento de T melancholicus. Especificamente, demostramos
que las areas antropizadas con mucho ruido alteran varios aspectos
del comportamiento de esta ave, emitiendo vocalizaciones mas altas
y evidenciando una mayor agresividad, lo cual puede tener efectos
negativos para la especie (e.g., incremento en sus niveles de estrés).
Sin embargo, algunos aspectos del comportamiento de las aves en
ambientes urbanos, incluida una mayor agresividad, pueden reflejar
algunos beneficios inherentes a este habitat antropizado (e.g., calidad
de habitat relacionada positivamente con agresion territorial: Scales
etal., 2013). Es relevante explorar, por tanto, qué caracteristicas
especificas del entorno urbano pueden asociarse con diversos costos
y beneficios para las aves.
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