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RESUMEN

La variacién geografica del canto puede ser originada por procesos como la adaptacion
genética, la adaptacioén social y la adaptacién a las caracteristicas estructurales del habitat.
En este contexto, la Hipdtesis de Adaptacidn Acustica postula que hdbitats con diferentes
estructuras vegetales imponen presiones selectivas diferenciales sobre los organismos
generando cambios sobre las sefales acusticas para una transmisidon éptima del emisor
al/los receptor/es, es decir, los cantos deberian estar adaptados a cada ambiente particular.

El presente estudio se enmarcéd bajo dicha hipdtesis, con el fin de poner a prueba la
misma en un grupo de paseriformes oscines en dos ambientes de la Provincia de San Juan.
Las especies estudiadas fueron Turdus amaurochalinus, Saltator aurantiirostris, Troglodytes
aedon y Zonotrichia capensis. Se consideré6 como ambiente cerrado al Chaco seco (San
Agustin, Departamento Valle Fértil), y como ambiente abierto un humedal inserto en el
Monte (Ciénaga de Zonda, Departamento Zonda). El muestreo de los individuos se llevd a
cabo mediante caminatas al azar en los sitios de estudio durante la mafiana y se trazaron 10
transectas en cada uno de los ambientes donde se registraron los cantos con el fin de
caracterizarlos.

Se describe por primera vez el canto de T. amaurochalinus para la avifauna de Argentinay
el de T. aedon y S. aurantiirostris para la provincia de San Juan. La Hipdtesis de Adaptacién
Acustica se pudo poner a prueba con dos de las cuatro especies. Para T. aedon no se
obtuvieron diferencias significativas en ninguna de las variables analizadas. Para Z. capensis
se obtuvieron diferencias significativas en 5 de las 8 variables analizadas. De las 5 variables
para las que se obtuvieron diferencias significativas, las que apoyan la hipdtesis son las 3
variables temporales de la estructura del canto, es decir, se obtuvo mayor duracién del
canto, mayor nimero de elementos y menor intervalo entre elementos para el Monte que
para el Chaco seco. Por otro lado las variables de frecuencia para las cuales se obtuvieron
diferencias significativas son opuestas a lo que propone la hipodtesis, es decir, la frecuencia
maxima y el ancho de banda fueron mayores en el ambiente cerrado. Se aportan asi nuevos
datos, dando un apoyo parcial a la Hipdtesis de Adaptacidon Acustica. Ademads, se actualiza
informacion que fortalece los resultados de estudios previos sobre el dialecto de Z. capensis

en el area geografica del presente estudio, tema controversial a la fecha.



INTRODUCCION

La comunicacion acustica es un proceso comportamental que estd altamente diversificado
entre los animales, en nuestro caso, el lenguaje es el vehiculo por el cual establecemos
relaciones sociales (Simmons, 2003). Sin embargo, existe un grupo que particularmente ha
capturado la atencién del hombre a lo largo de la historia debido a la complejidad, la belleza
y la gran diversidad de sefiales acusticas que utilizan para comunicarse, las aves.

Podemos definir a la comunicacion de manera simple como la transferencia de
informacién (mensaje) entre un emisor y el receptor (Catchpole y Slater, 2008). A pesar de
gue se cree que la comunicacidn es una interaccion intra-grupal entre miembros de la misma
especie, no necesariamente tiene que estar restringida de dicha manera (Simmons, 2003).
Las sefiales acusticas utilizadas para la comunicacién pueden contener variada informacion,
pudiendo transmitir un mensaje general como la identidad de la especie entre grupos, o un
mensaje mas restringido, como la identidad especifica de un individuo dentro del grupo
(Simmons, 2003). La produccién de sonidos podrian ser usados en contextos como la
seleccion de pareja, obtencién y defensa de territorios, evasion de predadores, cuidado
parental y coordinacién de actividades grupales (Nottebohm, 1969; Catchpole y Slater,
2008).

En las aves, el sonido es solo uno de varios canales que se encuentran disponibles para la
comunicacién en las aves, existiendo ventajas y desventajas asociadas a cada uno (Catchpole
y Slater, 2008). Por ejemplo, este grupo generalmente poseen un sistema olfativo poco
desarrollado, y no hay duda que las sefiales visuales son importantes para las mismas, sin
embargo, este canal de comunicacién presenta desventajas bajo condiciones de mala
visibilidad o escasez de luz (Catchpole y Slater, 2008). En cambio, las sefiales sonoras tienen
la ventaja de viajar en todas direcciones cubriendo grandes distancias, pudiendo “penetrar”
y “rodear” los objetos (Catchpole y Slater, 2008). Las aves son criaturas intensamente
vocales, y la comunicacion por medio del sonido ha pasado a tener un rol central en sus
historias de vida (Catchpole y Slater, 2008).

El Orden Paseriformes incluye a las aves canoras, en general de dimensiones pequenas.
Dentro de este se encuentra el suborden Suboscines, conformado por todas aquellas
especies que presentan canto innato; y el suborden Oscines, conformado por las especies

gue presentan canto aprendido (Catchpole y Slater, 2008). Las vocalizaciones de los paseres



pueden ser clasificadas en llamadas y cantos. Las llamadas tienden a ser cortas, simples y
producidas por ambos sexos durante todo el afio, mientras que los cantos tienden a ser mas
largos, complejos y producidos por los machos en la temporada reproductiva (Catchpole y
Slater, 2008), con el fin especifico de defender su territorio de otros machos y de atraer
parejas (Collins, 2004).

El canto, al ser una sefial de comunicacién de larga distancia, es susceptible de ser
modificado por el medio ambiente (Simmons, 2003). Hay muchos factores que pueden
afectar la calidad de la sefial acustica durante la produccién, la propagacion, y la recepcion
del sonido (Agnihotri, 2006). Por ejemplo, limitaciones energéticas y biofisicas de los
individuos, atenuacién, reverberacién, ruido ambiental y condiciones medioambientales
(viento, humedad, temperatura), pueden alterar las caracteristicas de la sefial (Morton 1975;
Ryan y Brenowitz, 1985; Agnihotri, 2006; Catchpole y Slater, 2008; Brumm y Naguib, 2009).

La estructura del hdbitat en particular genera dos efectos sobre la transmision del sonido,
atenuacion y degradacion (Wiley y Richards, 1982; Slabbekoorn, 2004). La atenuacién
consiste en que mientras mas lejos se encuentre el receptor de la fuente, mas débil sera el
sonido (Catchpole y Slater, 2008). En este sentido la sefial acustica es afectada por efectos
tales como la dispersion, absorcion atmosférica y la atenuacién por la vegetacion y el suelo.
Siendo las bajas frecuencias, menos propensas a sufrir atenuaciéon en todos los habitats que
las altas frecuencias (Wiley y Richards, 1978; Wiley y Richards, 1982; Agnihotri, 2006). La
degradacion, es el efecto combinado de la reverberacién y de las fluctuaciones de amplitud
(Brumm y Naguib, 2009). La reverberacion consiste en la distorsién de las sefiales acusticas
producto de la acumulacién de cambios estructurales debido al eco y la dispersién y
refraccion de la sefial por los objetos que obstaculizan su avance. En este sentido, ambientes
“cerrados” o “abiertos” distorsionan de manera diferencial los sonidos, siendo las sefales
conformadas por silbidos puros vy las altas frecuencias menos distorsionadas respecto de los
trinos y las bajas frecuencias (Wiley y Richards, 1978; Agnihotri, 2006; Catchpole y Slater,
2008). De forma opuesta las fluctuaciones de amplitud son mayores en ambientes “abiertos”
debido a los vientos y a las térmicas que generan variacion temporal en la propagacion del
sonido (Brumm y Naguib, 2009).

La variacion geografica del canto puede ser originada por diferentes procesos no
excluyentes entre si, entre los que se encuentran la adaptacidn genética, la adaptacién social

y la adaptacién a las caracteristicas estructurales del habitat (Handford, 2005; Catchpole y
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Slater, 2008). Teniendo esto en cuenta, la Hipdtesis de Adaptacidon Acustica (HAA) (Morton,
1975) postula que habitats con diferentes estructuras vegetales imponen presiones
selectivas diferenciales sobre los organismos generando cambios sobre las sefiales acusticas
para una transmision éptima del emisor al/los receptor/es, es decir, los cantos deberian
estar adaptados a cada ambiente particular. En algunos casos, la variacién geografica de la
estructura del canto podria deberse a dichos habitats diferentes (Doutrelant et al., 1999).
Por lo tanto, debido a que es mayor la reverberacidn y la atenuacidon en una zona cerrada,
las aves deberian cantar a frecuencias mas bajas, presentar menor ancho de banda, tener
menos elementos repetidos, elementos mas largos, e intervalo entre elementos mas largos
qgue las aves que cantan en ambientes abiertos (Morton 1975; Rothstein y Fleischer 1987;
Wiley, 1991). La HAA asume que el canto del ave es seleccionado para la propagacién de la
maxima distancia y que otras presiones selectivas son iguales entre ambientes abiertos y
cerrados.

El presente estudio se enmarca bajo dicha hipodtesis, con el fin de ponerla a prueba la en
dos ambientes de la Provincia de San Juan, aportando y profundizando este analisis en los
ambientes aridos de Monte y Chaco. Hasta el momento las investigaciones realizadas en
éste campo tienen resultados controversiales (Blumstein y Turner, 2005; Doutrelant et al.,
1999; Shy, 1984; Lijtmaer y Tubaro, 2007; Handford y Lougheed, 1991; Boncoraglio y Saino,
2007).

En Argentina, los aportes han sido realizados casi en su totalidad sobre Zonotrichia
capensis, especie modelo debido a la simplicidad de su canto y a la abundancia de individuos
que pueden ser observados (Nottebohm, 1969; Handford, 1981; Handford, 1988; Handford y
Lougheed, 1991; Lijtmaer y Tubaro, 2007). Por ello, se pretende aportan nuevos datos para
dicha especie en esta zona geografica donde la estructura de su canto ha sido
particularmente dificil de justificar (Handford, 1991), como asi también se presenta una

ampliacion de especies utilizadas para probar la hipotesis.



OBJETIVO GENERAL

Estudiar las variaciones en la estructura del canto en un grupo de passeriformes oscines que
habitan dos ambientes con diferente estructura vegetal en la Provincia de San Juan,

Argentina.

OBIJETIVOS PARTICULARES

e Describir los cantos de Saltator aurantiirostris (Familia: Emberizidae), Turdus
amaurochalinus (Familia: Turdidae), Troglodytes aedon (Familia: Troglodytidae) y
Zonotrichia capensis (Familia: Emberizidae).

e Analizar las variaciones de la estructura del canto de Saltator aurantiirostris (Familia:
Emberizidae), Turdus amaurochalinus (Familia: Turdidae), Troglodytes aedon
(Familia: Troglodytidae) y Zonotrichia capensis (Familia: Emberizidae) entre un
ambiente cerrado (Chaco seco: San Agustin, Departamento Valle Fértil) y otro abierto
(Humedal inserto en el Monte: Ciénaga de Zonda, Departamento Zonda).

e Describir la estructura vegetal en cada uno de los lugares de estudio.

e Relacionar las variables del canto de las especies con las caracteristicas micro-

climaticas.



MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

PARQUE PROVINCIAL “PRESIDENTE SARMIENTO”

El Monte es un desierto y semidesierto de América del Sur, localizado en el oeste de
Argentina. Esta zona es la mas darida del pais. El clima varia de arido a semiarido, con altas
evaporaciones y precipitaciones medias anuales entre <100 y 450 mm, fuertemente
condicionadas por el relieve circundante. A pesar de la gran area ocupada por el Monte y la
consecuente variabilidad en suelos y clima, la vegetacion es relativamente uniforme en
términos de fisonomia y composicion floristica. En esta region fitogeografica los ambientes
de humedales presentes, son los lugares biolégicamente mas ricos (Abraham et al., 2009).

Inserta en dicha regién fitogeografica, se encuentra el Area Protegida y Reserva de Usos
Multiples “Parque Provincial Presidente Sarmiento”. Considerada uno de los humedales mas
importantes de la provincia (748 has), esta ubicada en el departamento de Zonda, en el valle
homdnimo, a 25 km al oeste de la ciudad de San Juan (312 33’S, 682 42’W; 766 m.s.n.m), en
el centro sur de la provincia.

En 1980, esta drea fue declarada Parque Provincial (Ley N2 4.768) y en 2005 se la declard
“Area Natural Protegida” (Ley N2 7.586), encontrdndose entre sus objetivos, preservar los
ecosistemas acuaticos y terrestres, proteger la biodiversidad de especies de flora y fauna,
conservar su valor paisajistico lacustre por ser casi Unico en la provincia, proteger el agua de
riego del Valle del Tulum y fomentar el potencial recreativo, turistico, cientifico y educativo
de toda el drea protegida.

La zona de estudio, se caracteriza hidrolégicamente como un humedal temporal, cuyos
origenes son los afloramientos de agua subterranea producidos por el aumento de los
niveles fredticos. Este incremento es causado por la recarga de agua proveniente del Rio San
Juan y del Embalse de Ullum. La variacidon de los niveles de agua subterrdnea determina la
dindmica del humedal, condicionando también su extensién y profundidad.

El area en particular presenta clima seco y calido, con una temperatura media anual de
17.39C, las lluvias presentan un promedio de 89 mm (Cabrera, 1976). Floristicamente, la

vegetacidon esta representada por especies tipicas del Monte como Larrea spp. (Jarrillas),



Atriplex crenatifolia (Zampa), Prosopis chilensis (Algarrobo Blanco), entre otros. Ademas,
encontramos la vegetaciéon propia de humedales, entre ellas Cortaderia rudiuscula
(Cortadera), Thypa dominguensis (Totora), Phragmites australis (Carrizo), Juncos sp. (Juncos),
Azolla filiculoides (Helechito de Agua), Heliotropium sp. También se observan en el lugar
especies conspicuas como Tamarix gallica (Tamarindo), Baccharis sp. (Chilca), Tessaria
absinthioides (Pajaro Bobo), Eucaliptus sp. (Eucalipto) y Salix sp. (Sauce) (Figura 1).

Segun Olrog y Capllonch (1986), el area de estudio se encuentra inserta en la regidn bio-

ornitolégica de “Matorrales aridos occidentales”.

PARQUE NATURAL “VALLE FERTIL”

El Chaco Seco, en su mayor parte, es una vasta llanura sedimentaria modelada
esencialmente por la accién de los rios que la atraviesan en sentido noroeste-sudeste. Sus
altas cuencas se encuentran fuera de la regidon, en la cordillera, desde donde transportan
una gran cantidad de sedimentos que forman albardones a los costados del cauce o, como
ocurre con frecuencia, colmatan los cauces y dan origen a la divagacion de los rios. Las
cuencas que se forman son autdctonas y endorreicas y la evapotranspiraciéon es superior al
aporte de agua (Torrella y Adamoli, 2005). El clima es continental, calido subtropical. La
temperatura media anual varia de manera general de norte a sur desde 23°C hasta cerca de
18°C. Las precipitaciones varian entre 500 y 800 mm anuales, son marcadamente estivales,
disminuyendo en forma acentuada hacia el limite con la ecoregiéon del Monte, en el
sudoeste. La vegetacion esta formada por bosques xeroéfilos (Cabrera, 1976).

Dentro de la ecoregion del Chaco Seco se encuentra presente el Parque Natural “Valle
Fértil”, que abarca parte de los departamentos de Caucete, Angaco, Jachal y Valle Fértil,
ubicada al este de la provincia, a 256 km de la ciudad de San Juan, abarcando una superficie
de 800.000 hectédreas. En 1971, esta area fue declarada por ley (Ley N2 3666/71) Parque
Natural, siendo el objetivo conservar un extenso espacio natural de la Provincia con una gran
diversidad bioldgica que por su ubicacion y relieve ha permanecido con escasa modificacion
antrépica (Administracién de Parques Nacionales, Marquez, 1999).

El area presenta una temperatura media anual de 18°C, la media del mes mas calido
(Enero) de 22°C y la maxima absoluta de 38°C (Diciembre y Enero). La minima absoluta es de

—7°C (Julio). La precipitacion media anual es de 330 mm en la Estacién Meteoroldgica La
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Majadita (periodo 1970-1993) (Informe inédito). El periodo de maxima concentracion de las
lluvias es de noviembre a marzo (Dalmasso et al.,, 2007). La flora de la reserva incluye
diversas especies arbdéreas como Schinopsis haenkeana (Orco Quebracho), Aspidosperma
quebracho-blanco (Quebracho Blanco), Prosopis alba, Prosopis chilensis, Celtis tala (Tala),
Zizyphus mistol (Mistol) y un estrato herbdceo y arbustivo rico en especies aromaticas como
Lippia integrifolia (Incayuyo), Acantholippia seriphioides (Tomillo), Aloysia gratissima
(Arrayan del Campo) y Salvia gilliesii (Salvia Morada), entre otras (Marquez, 1999) (Figura 1).

La quebrada estudiada se encuentra entre las localidades de San Agustin y La Majadita
(302 38’S, 672 29'0; 877 m.s.n.m). Es recorrida por el rio San Agustin y presenta sectores de
bosque xerofilo a ambos lados del rio.

Segun Olrog y Capllonch (1986), el area de estudio se encuentra inserta en la regién bio-

ornitolégica de “El Chaco”.

Figura 1. Localizacion de las dos areas de estudio dentro de la Provincia de San Juan. San Agustin,
Departamento Valle Fértil; Lagunas de Zonda, Departamento Zonda.
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ESPECIES BAJO ESTUDIO

e Saltator aurantiirostris (Vieillot, 1817) (Passeriformes: Emberizidae): Especie conocida
con variados nombres comunes entre los que se encuentran Pepitero de Collar,
Benteveo, Sietecuchillos y Picahuesos. Tiene un tamafio de 18 cm (Narosky e Yzurieta,
2003). Dorso, alas y cola grises. Ventral acanelado. Cabeza y collar negro, ceja y

garganta blancas. Pico anaranjado notable (Cali et al., 2008).

4§ s
e amén Moller Tensen
Figura 2. Ejemplar de Saltator aurantiirostris. Foto: Ramén

Moller Jensen.

e Turdus amaurochalinus (Cabanis, 1850) (Passeriformes: Turdidae): Ave conocida con
nombres comunes como Zorzal Chalchalero, Zorzal Gato y Zorzal Pardo. Presenta un
tamafio de 21 cm (Narosky e Yzurieta, 2003). Cabeza, dorso, alas y cola pardos.
Garganta blanca con estrias negras. Pecho ceniciento que aclara hacia el abdomen.

Pico y patas amarillos. Especie de canto melodioso y variado (Cali et al., 2008).

gve s ‘

Turdus amauroch

> 2

Figura 3. Ejemplar de alinus. Foto: José

Luis Fernandez Guaraz.
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Troglodytes aedon (Vieillot, 1809) (Passeriformes: Trogloditidae): Conocida con el
nombre comun de Ratona Comun o Pititorra, este ave se caracteriza por ser de
pequefio tamafio, alrededor de 10 cm (Narosky e Yzurieta, 2003) y no presenta
dimorfismo sexual. Zona dorsal de base parda con tonalidades rojizas y grises. Cola
erguida de tonalidad castafia rufa con fino barrado negro, también presente en las
alas. Ventral mas claro. Pico largo, curvado y fino con respecto al tamafio corporal.
Especie inquieta y activa, se mueve entre arbustos y el suelo en busca de su alimento,

mientras vocaliza con insistencia (Cali et al., 2008; Amaya et al., 2011).

Figura 4. Ejemplar de Troglodytes aedon. Foto: Leandro
Herrainz.

Zonotrichia capensis (Miller, 1776) (Passeriformes: Emberizidae): Especie conocida
con el nombre comun de Chuschin o Chingolo, este paserido no presenta dimorfismo
sexual y tiene un tamafio de 12 cm (Narosky e Yzurieta, 2003). Dorsal marrén con
estrias mas oscuras. Cola no muy larga, oscura y también estriada. Ventral blanquecino
desde el pecho hasta el abdomen. Cabeza gris plomiza con semicopete, garganta
blanca y notable collar rufo anaranjado. Pico corto y cdnico. Especie confiada (Amaya

etal., 2011).
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Figura 5. Ejemplar de Zonotrichia capensis. Foto: Jorge San
Pedro.

TOMA DE DATOS

CANTOS

El muestreo de los individuos se llevd a cabo mediante caminatas al azar en los sitios de
estudio durante la mafana por periodos de entre 3 y 5 horas. Una vez localizado un
espécimen se registrd su canto durante 2 minutos o hasta obtener una serie de 10 cantos. Es
importante destacar que ninguna de las aves grabadas en este estudio fue capturada, por
ende, no fueron perturbadas en su habitat y no se conoce la edad, el sexo y la condicién
gonadal. Se presume que todos los individuos registrados eran machos (King, 1972). La
distancia al ave se mantuvo dentro de los 20-30 metros para tratar de obtener grabaciones
de buena calidad. En caso de tener dos grabaciones de una misma especie en diferentes
dias, para Z. capensis, S. aurantiirostris y T. amaurochalinus solo se utilizaron en el andlisis de
datos aquellas grabaciones que se encontraron a mas de 50 metros una de la otra
(Nottebohm, 1969), mientras que para T. aedon solo se utilizaron las grabaciones que se
encontraron a mas de 200 metros la una de la otra para evitar que se registre dos veces el
mismo individuo (Tubaro 1990). Solo se tomaron en cuenta grabaciones que se encontraron
a menos de 50-200 metros, si los especimenes grabados cantaban simultdaneamente, lo que
permitia diferenciar uno del otro (Nottebohm, 1969; Lijtmaer y Tubaro, 2007). Se utilizd una
grabadora digital portatil (Tascam DR-40, China) a la cual se le acoplé un micréfono
direccional tipo “shotgun” (Rode NTG-1, Silverwater, Australia) cubierto con un protector de
viento (Rode WSVM, China) que permitio focalizar la grabacién en el ejemplar y evitar el
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excesivo ruido ambiente. Posteriormente al registro de los cantos se midieron las siguientes
variables ambientales, las cuales fueron utilizadas para realizar correlaciones con las
variables medidas de los cantos de las especies. Temperatura del aire a 1,5 metros del suelo
con un termdédmetro digital TES 1312 (TES Electrical Electronic Corp., Taipei, Taiwan, £ 0,1 ° C)
y humedad relativa ambiente mediante un termo-higrometro TES 1360 (TES Electrical
Electronic Corp., Taipei, Taiwan, +0,12C / %HR).

Posteriormente, en laboratorio, los cantos fueron digitalizados con una frecuencia de
muestreo de 44,1 kHz y una resolucidn de 16-bit y los pardmetros del espectrograma fueron
estandarizados en una resoluciéon de 512 bandas y funcidén de ventana Hamming. Fueron
analizados con el software Adobe Audition 3.0° (Adobe Systems Incorporated, 2007) y
Raven Pro 1.4 Demo® (The Cornell Lab of Ornithology, 2011) (Uinicamente utilizado para la
mediciéon de la frecuencia enfatizada). Todas las medidas fueron realizadas sobre el
espectrograma (temporales y de frecuencia) (Blumstein y Turner, 2005).

Las imagenes presentadas en el trabajo se obtuvieron con el software Raven Pro 1.4
Demo® (The Cornell Lab of Ornithology, 2011), los parametros del espectrograma fueron los
mismos que para el analisis a excepcién de la funcién de ventana que se cambid por
Hanning. Se utilizd la escala de colores grises, escala temporal de 4 seg/linea y escala de
frecuencia de 10000 Hz/linea.

Debido a que la estructura de los cantos de las especies es diferente, el nimero y tipo de
variables analizadas del canto son distintas para cada especie:

e S. aurantiirostris: Duracion del canto, nimero de elementos (siendo un elemento la
unidad mas pequeia de construccién del canto, representado como un trazo
continuo en el espectrograma), duracién de cada elemento, intervalo entre
elementos (duracion de cada intervalo entre dos elementos consecutivos),
frecuencia maxima (frecuencia mas alta en el espectrograma), frecuencia minima
(frecuencia mas baja en el espectrograma), frecuencia enfatizada (frecuencia donde
la energia se encuentra mas concentrada) y ancho de banda (diferencia entre la
frecuencia maxima y minima) (Agnihotri, 2006; Tubaro y Lijtmaer, 2006). A su vez,
para medir la totalidad de elementos diferentes para la especie se tomaron todas las
estructuras de canto diferentes que se encontraron en las grabaciones y a partir de

ellas se contabilizd el nUmero de elementos.
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e T. amaurochalinus: Duracién del canto, numero de silabas (se considera una silaba
una unidad de canto que puede estar representada por uno o mas elementos y que
se identifica de forma arbitraria en base a su estructura espectral), duracién de cada
silaba, intervalo entre silabas, frecuencia maxima, frecuencia minima, frecuencia
enfatizada y ancho de banda (Tubaro y Lijtmaer, 2006; Vargas-Castro et al., 2012).
Para esta especie también se midié el tamafio del repertorio y la cantidad de silabas
compartidas entre individuos. Para ello, se imprimieron todos los espectrogramas de
cada individuo a una escala fija y se identificaron visualmente todas las silabas para
producir asi un catalogo completo de todos los individuos. Se considera el tamafio
del repertorio como el nimero total de tipos de silabas en las canciones de un
individuo (Vargas-Castro et al., 2012). Con respecto a la cantidad de silabas
compartidas, no se tuvo en cuenta al individuo 1 por solo contar con 4 cantos, del
resto de los ejemplares se tomaron 6 cantos al azar de cada uno y en base a ello se
contabilizaron las silabas compartidas entre ellos.

e T. agedon: Duracién del canto, duracién de la primera parte del canto (porcién
introductoria), duracién de la segunda parte del canto, nimero de silabas, nimero
de tipos de silabas, frecuencia maxima, frecuencia minima, frecuencia enfatizada y
ancho de banda (Tubaro, 1990). Para esta especie se midié el tamafo del repertorio
de silabas de la segunda seccién del canto por ser la porcidon que presentd una
buena calidad de grabacion para llevar a cabo la medicidn, para ello, se aplico el
mismo procedimiento que para T. amaurochalinus.

e Z capensis: Duracién del canto, numero de elementos, duraciéon de cada elemento,
intervalo entre elementos, frecuencia maxima, frecuencia minima, frecuencia
enfatizada y ancho de banda (Agnihotri, 2006; Tubaro y Lijtmaer, 2006).

En la Figura 6 se muestran la forma en que se tomaron las variables sobre el espectrograma.
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Figura 6. Se representa la forma en que fueron tomadas las variables temporales y de frecuencia
sobre el espectrograma. El canto (A) pertenece a T. aedon y el canto (B) a Z. capensis, ambos
utilizados a modo de ejemplo. La misma metodologia se aplica sobre las dos especies restantes segun
sea el caso correspondiente.

MATERIAL UTILIZADO

El material colectado consistié en 174 grabaciones (1:37:49 hs), de las cuales solo se
utilizaron para el estudio 75 grabaciones (50:06 min). Esta seleccidn surge como resultado de
la eliminacién de las grabaciones de ejemplares demasiado cercanos entre si y grabaciones
de baja calidad (baja intensidad, excesivo ruido ambiente, superposicién con el canto de
otras aves). En la descripcion de la estructura del canto de cada especie se detalla el nimero

de cantos obtenidos para cada una.



ESTRUCTURA VEGETAL

La vegetacion se categorizd en los siguientes grupos funcionales: gramineas, herbaceas,
cactdceas, arbustos y arboles. Los arboles, arbustos, gramineas y herbdceas de tamafio
mayor a 1,5 metros fueron discriminados por especie, con fines descriptivos. Se trazaron 10
transectas de 30 m de forma regular en cada uno de los ambientes donde se registraron los
cantos, con el fin de abarcar toda el area muestreada.

Se midié la altura (definida como la distancia desde la superficie del suelo al punto mas
alto de la planta) para cada grupo funcional utilizando diferentes metodologias segun el
caso. Para herbaceas y gramineas en caso de formar parches continuos a lo largo de la
transecta, se mididé la altura cada 3 metros, en caso de formar parches discontinuos a lo
largo de la transecta se midio la altura de cada parche. Para las cactaceas, arboles y arbustos
se midid la altura para cada ejemplar. Para el caso de los arboles o arbustos cuya altura
maxima fue mayor a 3 metros, esta se obtuvo con el método del tridangulo de angulo recto
(Ontario Woodlot Association, 2003), con la excepcion de que el dngulo recto se conformd
por el brazo del medidor y una regla graduada puesta en posicidn vertical.

Se estimd la cobertura vegetal a través del método de Interseccion de linea (Maestre y
Escudero, 2009). Para los arboles la interseccién de linea por la copa de los mismos se llevé a

Ill

cabo por el “método del palo” (Andersen y McCormick, 1962). La cobertura se expresa en
porcentaje en los resultados.

Para el caso de los arboles se tomd ademas la altura del tronco (medida desde la base
hasta la altura donde comienza la copa), el diametro del tronco a la altura del pecho (DAP =

1,5 m de altura) y el nimero de arboles por transecta.

TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Para el Andlisis estadistico de los datos se consulté a Siegel (1980), Zar (1984) y Sokal y Rohlf
(1999) y se trabajo con el paquete estadistico STATISTICA 7® (Statsoft, 2004). En todos los
casos se comprobd la normalidad mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-
Wilks. La homocedasticidad se comprobd mediante la prueba de Levene.

Los datos muestrales se trataron con estadisticos descriptivos como medias y desvio
estandar (medias + desvio estandar). Debido a que varias variables de la estructura del canto
no resultaron normales, se utilizd el test no paramétrico de Mann-Whitney para evaluar las
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diferencias en las caracteristicas del canto entre los sitios estudiados. Se realizaron analisis
de correlaciéon de Spearman para evaluar las asociaciones entre la temperatura ambiente y
la humedad relativa con las variables del canto.

Para la estructura vegetal los datos fueron transformados por la raiz cuadrada para
normalizarlos y se realizd un ANOVA a dos vias para ver el efecto del ambiente y la forma de
vida sobre la cobertura vegetal y la altura. Para las variables de los arboles, Altura y DAP, se
realizd un Modelo Linear Generalizado (GLM) entre los dos ambientes con distribucion
normal y funcién de enlace logaritmica. Para el nimero de darboles se realizé un test de

bondad de ajuste.
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RESULTADOS

DESCRIPCION DE LOS CANTOS

SALTATOR AURANTIIROSTRIS

Todos los ejemplares involucrados en la descripcion del canto son de la localidad de Valle
Fértil, siendo esta la Unica locacién donde se registro la especie. Fueron analizados 104
cantos de 18 individuos, siendo la minima cantidad de cantos por individuo de 1 y el maximo
de 10.

El canto del pepitero de collar es el mas corto de las especies estudiadas (= 1 s), nunca
superando los 1,5 s. La frecuencia cubre una amplitud que va desde los 1,6 kHz a los 8,6 kHz,
con una frecuencia enfatizada de 3,7 kHz. El nUmero de elementos varia considerablemente
con un rango de 7 (minimo = 2; maximo = 9) no modificando la sonoridad caracteristica del
canto (Tabla 1).

Del andlisis de los espectrogramas se obtuvo un total de 44 elementos diferentes, de los
cuales 11 se encontraron en mas de 1 canto. Los elementos A, B, Cy K se encuentran
repetidos en 3 estructuras de canto diferentes, mientras que los elementos D, E, F, G, H, | yJ
se encuentran en solo 2 estructuras de canto (Figura 7).

Se pueden distinguir dos secciones en el canto, la primera consiste en notas cortas (de 1 a
6 notas) de poca amplitud con formas variables que van desde Uy V a Uy Vinvertidas y
algunas notas cortas descendentes, la segunda seccidn se caracteriza por poseer una o dos
notas de gran amplitud con formas ascendentes y descendentes variables que son las que le
dan al canto su sonoridad caracteristica (Figura 7). También se pudo observar en algunos
casos el cambio de canto durante la misma secuencia de audio para algunos individuos, pero
dicha frecuencia de cambio no se determind en el presente estudio.

En la Tabla 2 se resumen los valores de las variables del canto obtenidas en el presente

estudio y en los trabajos de Tubaro y Lijtmaer (2006) y Mason (2012).
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Tabla 1. Estadistica descriptiva de las variables medidas en los cantos de S. aurantiirostris. n = 104.

Variables Media + DE Minimo Maximo
Duracion del canto (ms) 1004,02 +179,57 654 1454
Numero de elementos 4,40+1,34 2 9
Duracién de cada elemento (ms) 156,97 + 37,61 82,89 288
Intervalo entre elementos (ms) 108,82 + 30,45 43 175,33
Frecuencia Max. (Hz) 8687,91 + 833,79 6623 10118
Frecuencia Min. (Hz) 1628,33 + 138,66 1257 2061
Frecuencia enfatizada (Hz) 3711,16 + 755,49 2497.90 6201
Ancho de banda (Hz) 7059,59 + 854,65 4826 8549

Tabla 2. Tabla comparativa de los valores obtenidos para las variables medidas en la estructura del
canto de S. aurantiirostris en el presente estudio y en diferentes articulos publicados.

Variable Presente estudio Tubaro y Lijtmaer (2006) Mason (2012)
Habitat Cerrado Abierto Cerrado
N2 de Individuos 18 34 31
Duracion del canto (ms) 998 1209 1400
N¢ de Notas 4,4 5,8 7,1
Duracion de cada elemento (ms) 156 118 120
Inter entre elementos (ms) 108 127 120
Frecuencia maxima (Hz) 8688 7645 8427
Frecuencia minima (Hz) 1628 1729 1296
Ancho de Banda (Hz) 7060 5915 7131
Frecuencia enfatizada (Hz) 3722 3707 3548
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Figura 7. Espectrogramas obtenidos de los cantos de S. aurantiirostris. Notese la
repeticion de algunos elementos en diferentes cantos (marcados con la misma
letra) y la variacién del nimero de elementos que los componen. Solo se
encuentran marcados los elementos que se encuentran repetidos en mas de una
estructura de canto.
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TURDUS AMAUROCHALINUS

Debido a la dificultad para registrar la especie en el ambiente de Chaco seco, Unicamente
una grabacién de 9 cantos, solo se tuvieron en cuenta los datos obtenidos en el Monte. Se
utilizaron un total de 61 cantos pertenecientes a 8 individuos, siendo el minimo nimero de
cantos registrados para un individuo de 4 y el maximo de 10. El canto de este zorzal es muy
variable en cuanto a la duracién, siendo la media de 4,08 s. El nimero promedio de silabas
por canto fue de 6,05 + 1,96, con un valor minimo de 3 y un valor maximo de 11 y una
duracién media de 259,13 + 25,73 ms e intervalos entre silabas de 513,86 + 176,92 ms. Es
una especie que canta a baja frecuencia con respecto al resto, siendo el valor medio de la

frecuencia enfatizada de 2517,54 + 237,1 Hz (Tabla 3; Figura 8).

Tabla 3. Estadistica descriptiva de las variables medidas en los cantos de T. amaurochalinus. n = 61.

Variables Media * DE Minimo Maximo
Duracion del canto (ms) 4080,02 + 1429,51 1637 7384
Numero de silabas 6,05 + 1,96 3 11
Duracion de cada silaba (ms) 259,13 + 25,73 162,38 312,2
Intervalo entre silabas (ms) 513,86 + 176,92 194 1052,33
Frecuencia Max. (Hz) 3390,30 + 188,16 2951 3742
Frecuencia Min. (Hz) 1748,07 £ 126,81 1373 2024
Frecuencia enfatizada (Hz) 2517,54 £ 237,1 2067 3273
Ancho de banda (Hz) 1642,23 + 243,83 984 2223
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Figura 8. Estructura del canto de T. amaurochalinus. Se muestran dos espectrogramas a modo de
ejemplo. En este caso el nimero de silabas es el mismo, pero nétese las diferencias en el tipo de silabas
que componen cada canto.

Se identificaron un total de 160 silabas diferentes, de las cuales 47 se encuentran
presentes en mas de un individuo, 37 se encontraron repetidas dentro de la secuencia de
cantos de un mismo individuo y 76 silabas se registraron Unicamente en una ocasién. El
tamafio del repertorio por individuo varié de 9 a 40 tipos de silabas (Tabla 4). En la Figura 9
se presenta un catdlogo de las silabas mas compartidas entre los individuos. Ademas, un
total de 32 silabas fueron compartidas Unicamente por dos individuos, las cuales no se

muestran en la figura.



Tabla 4. Se detalla el tamafio del repertorio para cada individuo, ademas de
destacar las silabas que utilizan en mas de una ocasién (Silabas repetidas) y las que
utilizan Unicamente una vez y tampoco comparten con ningun individuo (Silabas
Unicas)

Individuo Cantos Repertorio Silabas repetidas  Silabas unicas

1 4 9 6 3
2 7 36 28 8
3 9 38 28 10
4 10 32 16 16
5 10 40 28 12
6 7 21 16 5
7 8 31 23 8
8 6 23 9 14

Figura 9. Catdlogo de las silabas mas compartidas entre los individuos de T. amaurochalinus. Los nimeros
indican la cantidad de individuos por los que fueron compartidas.

Con respecto a la cantidad de silabas compartidas, en la mayoria de los casos todos los
individuos comparten al menos una silaba entre si (Tabla 5). Se obtuvo una media de silabas
compartidas entre los ejemplares de 4,38 * 4,34 silabas, lo que representa el 14 % del
tamaio del repertorio promedio. No se encontraron diferencias significativas entre la
cantidad de silabas compartidas y silabas no compartidas que componen el repertorio de los
individuos (Mann-Whitney: U = 23, p = 0.848) (Figura 10). Los individuos que se encontraban
mas cercanos entre si presentaron repertorios mas similares (mayor cantidad de silabas

compartidas) (Correlaciéon de Spearman: R =-0.513, p = 0.017).
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Tabla 5. Distancia (m) entre los puntos de grabacién de cada individuo (mitad superior) de 7 individuos

de T. amaurochalinus y nimero de silabas compartidas (mitad inferior). Se muestra el tamafio del

repertorio de cada individuo entre paréntesis.

Individuo 2 (36) 3 (38) 4(32) 5 (40) 6 (21) 7 (31) 8 (23)
2 - 581 1172 87 295 455 527
3 4 - 1466 495 291 131 144
4 3 3 -~ 1215 1323 1412 1326
5 11 7 1 - 208 371 448
6 9 3 1 9 - 164 270
7 4 18 0 5 3 - 167
8 3 3 1 1 0 3 -

Total* 19 24 5 20 15 21 6

* Total de silabas diferentes compartidas, ya que un individuo puede compartir las mismas silabas con
mas de un individuo.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Ne de Silabas

0% -

2 3 4 5 6 7 8

Individuos

Figura 10. Proporcién de silabas no compartidas (rojo) y silabas compartidas (azul) por

cada individuo de T. amaurochalinus en el Monte. El nimero de silabas que componen

el repertorio se encuentra en la base de cada barra.
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TROGLODYTES AEDON

Se utilizaron un total de 44 cantos pertenecientes a 5 individuos para el Chaco seco, siendo
el minimo ndmero de cantos obtenidos por individuo de 4 y el maximo de 10, mientras que
para el Monte se utilizaron un total de 36 cantos pertenecientes a 5 individuos,
registrandose 2 cantos como valor minimo y 10 como maximo. Debido a la complejidad del
canto y a que la seccidn introductoria del mismo se encontraba demasiado borrosa en las
grabaciones para ser analizada precisamente, solo se trabajo con la segunda seccién (Platt y
Ficken, 1987).

De las especies bajo estudio es la que presenta un canto de duraciéon media, 2,4 s para el
Chaco seco y 2,06 s para el Monte. Tiene un ancho de banda de 5626 Hz para el Chaco secoy
de 5388 Hz para el Monte. Es a su vez la que presenta un mayor nimero de silabas (Chaco
seco = 13,07 + 6,58; Monte = 7,61 + 2,27), por ende también elementos, y solo teniendo en
cuenta la segunda seccién del canto (Tabla 6; Figura 11).

El canto puede dividirse en dos partes, de las cuales la primera es la porcidn introductoria
con silabas cortas y de baja amplitud y una segunda parte con silabas de mayor amplitud,

intensidad y duracién (Platt y Ficken, 1987; Tubaro, 1990) (ver Figura 6).

Tabla 6. Estadistica descriptiva de las variables medidas en los cantos de T. aedon. Para el Chaco seco, n = 44;
para el Monte, n = 36.

Chaco seco Monte

Variables

Media + DE Min./Max. Media £ DE Min./Max.
Duracion del canto (ms) 2419,11 + 660,49 1630/3727 2065,44 +332,7 1503/2913
Duracién de la 12 parte (ms) 1264,84 + 541,14 364/2319 1072,75 +£302,02 326/1578
Duracién de la 22 parte (ms) 1154,27 + 383,63 599/2107 992,69 +278,4 599/1800
Numero de silabas 13,07 +£6,58 6/29 7,61+2,27 4/15
Numero de tipos de silabas 3,70+ 1,11 2/6 3,47 +0,74 3/6
Frecuencia Max. (Hz) 7336,52 £ 925 5888/8909 7370,78 + 382,57 6580/7997
Frecuencia Min. (Hz) 1710,05 + 256,84 1030/2222 1982,97 £ 221,97 1500/2602
Frecuencia enfatizada (Hz) 3768,23 + 385,24 3187/4823 3713,22 +345,01 2756/4393
Ancho de banda (Hz) 5626,48 + 954,87 4217/7134 5387,81+443,62 4654/6142
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Figura 11. Espectrogramas obtenidos de los cantos de T. aedon. Nétese
la repeticién de diferentes silabas formando frases y la variacién del
nimero que las componen. Los primeros 3 espectrogramas
corresponden a individuos del Chaco seco y los 2 restantes a individuos
del Monte.

Para el area Chaco seco se obtuvieron 20 silabas diferentes. Del total, 16 no se
encontraron en mas de un individuo, de las cuatro restantes dos silabas fueron compartidas
por 3 individuos (silabas D e I) y dos por solo 2 ejemplares (silabas E y S) (ver Figura 12). Para

el drea de Monte se obtuvieron un total 21 silabas, de las cuales 17 solo se encontraron en
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un individuo, dos se encontraron en 3 individuos (silabas Q y E), una se encontré en 4

individuos (silaba C) y la restante en 2 individuos (silaba G) (ver Figura 13).

Figura 12. Catdlogo de silabas de T. aedon (segunda seccion tnicamente)
para el ambiente de Chaco seco. * Silaba que siempre ocupa la misma
posicidn en la estructura del canto de los individuos que la comparten.
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Figura 13. Catadlogo de silabas de T. aedon (segunda seccidn Unicamente) para el
ambiente de Monte. * Silaba que siempre ocupa la misma posicidn en la estructura
del canto de los individuos que la comparten.

Se puede destacar que cada parte del canto estd conformada por diferentes tipos de
silabas de las cuales algunas se repiten en secuencia formando los trinos caracteristicos del
canto (Tubaro, 1990). Por otra parte se puede observar que para el Chaco seco la silaba Sy
para el Monte la silaba C la posicidon que ocupan en la estructura del canto no es al azar, sino

gue por el contrario siempre se encuentran al final del mismo.
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Se encuentran en las grabaciones de las secuencias de canto, cambios en el tipo de canto.
Se ha observado que dichos cambios se producen por la adicién de frases o silabas, por la

supresién de frases o silabas, o por la vocalizacion de un canto diferente.

ZONOTRICHIA CAPENSIS

Esta especie fue la mas abundante en ambos ambientes. Para el Chaco Seco se registraron
80 cantos pertenecientes a 15 individuos, mientras que para el Monte se obtuvieron 141
cantos pertenecientes a 20 individuos. EI nimero minimo de cantos registrados por
individuo fue de 1 y el maximo de 10. El canto del Chingolo se caracteriza por poseer dos
secciones, la primera introductoria, formada por una a cuatro notas silbadas que pueden
variar de forma, y la segunda es el trino que consiste en una serie de notas repetidas que
pueden variar en cantidad y separacién temporal, haciendo que el trino aparezca claramente
marcado o que parezca que no lo hay (Nottebohm, 1969). El canto en rasgos generales dura
1,5 s formado por 4 o 5 elementos, en la mayoria de los casos son notas de forma
descendente pero también las hay ascendentes, de acuerdo al nimero, forma y orden de las
notas, pueden distinguirse diferentes introducciones. Presenta una frecuencia enfatizada de
4300 Hz y un ancho de banda que para el Chaco Seco fue de 3347 Hz y para el Monte de
2655 Hz (Tabla 7).

Si bien el nUmero de elementos que presentan los cantos se mantiene entre 4 y 5, se
pueden observar diferentes variaciones del canto para el Monte y el Chaco Seco que se

presentan en la Figura 14.
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Tabla 7. Estadistica descriptiva de las variables medidas en los cantos de Z. capensis. Para el Chaco seco, n = 80;

para el Monte, n = 141.

Chaco Seco

Variables
Media + DE Min./Max.

Monte

Media + DE

Min./Max.

Duracioén del canto (ms)* 1466,383 + 181,88 1189/1762

Nimero de elementos* 4,46 +£0,5 4/5

Duracién de cada
elemento (ms)
Intervalo entre elementos

252,04 + 24,65 199/307

99,39+ 19,17 68,25/140,33

(ms)*
Frecuencia Max. (Hz)* 6278,61 +347,3 5054/6975
Frecuencia Min. (Hz) 2931,60 £ 161,46 2587/3201

Frecuencia enfatizada (Hz) 4341,08 £+528,23 3531,4/5857

Ancho de banda (Hz)* 3347,01 +£409,87 2170/4156

1588,163 + 189,45
4,872 +0,33
257,338 + 29,74
84,550 + 18,1
5620,638 + 344,25
2964,872 + 143,07
4272,855 + 285,56

2655,766 * 363,63

1120/1829
4/5
168/306,8
35,75/129
4824/6332
2600/3294
3617,6/5426

1816/3675

* Variables en las que se encontraron diferencias significativas entre los 2 ambientes.
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Figura 14. Estructuras del canto de Z. capensis. Los primeros 8 espectrogramas corresponden
al Monte y los 6 restantes al Chaco Seco. Notese el nUmero de elementos y las variaciones en
la forma de los elementos que los componen.
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VARIACION EN LA ESTRUCTURA DE LOS CANTOS

Con los datos obtenidos solo fue posible analizar la existencia de variaciones en la estructura
de los cantos de dos de las cuatro especies, T. aedon y Z. capensis. Para esta seccion del
trabajo se obtuvo el canto promedio para cada individuo, por lo que el nUmero de cantos

analizados coincide con el de individuos muestreados.

TROGLODYTES AEDON

Para esta especie no se obtuvieron diferencias significativas en ninguna de las variables
analizadas. Los valores del test de Mann-Whitney para las variables fueron: duracién del
canto (Mann-Whitney: U = 11, p = 0,754), duracién de la primera seccion del canto (Mann-
Whitney: U =12, p = 0,916), duracidn de la segunda seccion del canto (Mann-Whitney: U =7,
p = 0,25), numero de silabas (Mann-Whitney: U = 4,5, p = 0,094), numero de tipos de silabas
(Mann-Whitney: U = 10,5, p = 0,676), frecuencia maxima (Mann-Whitney: U = 11, p = 0,754),
frecuencia minima (Mann-Whitney: U = 6, p = 0,174), frecuencia enfatizada (Mann-Whitney:
U =10, p=0,601) y ancho de banda (Mann-Whitney: U = 10, p = 0,601). El Unico valor que se
puede destacar que se aproxima a ser significativo es el nimero de silabas, con un valor de p

=0,094.

ZONOTRICHIA CAPENSIS

Para el Chingolo se obtuvieron diferencias significativas en 5 de las 8 variables analizadas.
Los valores del test de Mann- Whitney para todas las variables fueron: duracién del canto
(Mann-Whitney: U = 66, p = 0,005), nimero de elementos (Mann-Whitney: U = 64, p =
0,004), duracion de cada elemento (Mann-Whitney: U = 121, p = 0,333), intervalo entre
elementos (Mann-Whitney: U = 73, p = 0,01), frecuencia maxima (Mann-Whitney: U = 48, p
= 0,001), frecuencia minima (Mann-Whitney: U = 118.5, p = 0,294), frecuencia enfatizada
(Mann-Whitney: U =129, p = 0,484) y ancho de banda (Mann-Whitney: U =48, p = 0,001). En
la Figura 15 se detallan los gréaficos de box plot obtenidos para las variables que resultaron

ser significativamente diferentes entre los dos ambientes.
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Figura 15. Graficos de box-plot de las variables medidas para Z. capensis que resultaron significativamente
diferentes.

En la tabla 8 se muestra un cuadro comparativo de los resultados obtenidos para las
variables de Z. capensis en las que se obtuvieron diferencias significativas en relacién a lo

que propone la HAA.
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Tabla 8. Cuadro comparativo de las variables significativamente diferentes para Z. capensis
en relacion a lo que propone Morton (1975) con su hipdtesis de Adaptacion acustica
(Esperado) y los resultados obtenidos por el presente estudio (Obtenido). El signo positivo
(+) indica mayor valor de la variable; el signo negativo (-) indica menor valor; los colores
verde y rojo destacan la adecuacidn o no de los resultados con lo propuesto por la HAA
respectivamente.

Variable Monte (abierto) Chaco Seco (cerrado)
Temporales Esperado Obtenido  Esperado  Obtenido
Duracidn del canto + + - -
Numero de elementos + + - -
Intervalo entre elementos - - + +
De frecuencia
Frecuencia maxima + - - +
Ancho de banda + - - +
ESTRUCTURA VEGETAL

Para el Parque Provincial “Presidente Sarmiento” la vegetacién dominante corresponde a
vegetacion tipica del humedal y relictos del monte. Se obtuvieron un total de 12 especies
(tener en cuenta que solo se discriminaron por especie las plantas superiores a 1,5 m), de las
cuales las mds frecuentes fueron Tamarindo (Tamarix gallica), Sauce Criollo (Salix
humboldtiana), Carrizo (Phragmites australis), Cafia de Castilla (Arundo donax), Chilca
(Baccharis salicifolia) y el Pajaro Bobo (Tessaria absinthioides). Para el Parque Natural “Valle
Fértil” la vegetacidn fue mas diversa, se obtuvieron un total de 22 especies, de las cuales las
mas representativas fueron la Jarilla (Larrea divaricata), Algarrobo blanco (Prosopis
chilensis), Garabato (Acacia furcatispina), Tala (Celtis tala), Tusca (Acacia aroma) y Espinillo
(Acacia caven).

Se realizé un test de ANOVA a dos vias para ver si tanto el ambiente como los grupos
funcionales tenian influencia sobre la cobertura vegetal y la altura de la vegetacién. Tanto
para la cobertura vegetal como para la altura se encontraron diferencias significativas para el

factor Grupo Funcional y la interaccién de ambos factores (Tabla 9).
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Tabla 9. ANOVA a dos vias con dos factores, ambiente y grupo funcional para las
variables Cobertura vegetal y Altura. No se tuvo en cuenta el grupo funcional

cactaceas.
Cobertura vegetal Altura
Factores F p F 0]
Ambiente 2,545 0,118 0,001 0,973
Grupo funcional 3,052 0,038 31,433 0,000

Ambiente x Grupo funcional 7,905 0,000 2,955 0,04

Los grupos funcionales utilizados en los analisis fueron 4: Herbdceas, gramineas, arboles y
arbustos. Se descartaron las cactaceas ya que Unicamente se encontrd un ejemplar en la
totalidad de las transectas realizadas. En la Figura 16 se presenta un grafico de barras en
donde se muestra los valores de cobertura vegetal y altura obtenidos para los diferentes
grupos funcionales en ambos ambientes.

Se observan diferencias en las coberturas de los diferentes grupos funcionales. Las
gramineas solo se encontraron presentes en el Monte, las herbdceas si bien estuvieron
presentes en ambos ambientes, la cobertura fue mayor en el Monte (65,77 + 40,07 %) con
una altura promedio de 1,36 m. Con respecto a los arbustos, en el ambiente Monte solo se
encontraron en una zona de relicto de la vegetacion tipica de monte, mientras que en el
Chaco Seco, este fue un grupo funcional con gran cobertura y altura (3,29 + 1,84 m), ademas,
cabe destacar que este grupo funcional cuenta con ramas de diversos didametros que
complejizan ain mas el ambiente para la propagacion de la sefial acustica.

Con relacién a los arboles la cobertura fue mucho mayor para el Chaco Seco (81,59 + 34,84
%). No se obtuvieron diferencias significativas entre ambos ambientes tanto para el DAP
(GLM: W = 1,740, p = 0,187) como para la altura de los troncos (GLM: W = 2,192, p = 0,139).
Si se obtuvieron diferencias significativas para el nimero de arboles entre los dos ambientes
(test de bondad de ajuste: x2 = 21,536; p < 0,01), siendo mayor la cantidad de arboles
presentes en el Chaco Seco que en el Monte. En el Monte al ser una zona de humedal los
arboles estuvieron representados Unicamente por S. humboldtiana y ejemplares de T. gallica

de pequefiio porte (Tabla 10).
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Figura 16. Grafico de barras para los grupos funcionales en ambos ambientes en
relacion a la cobertura vegetal y la altura. Nétese la diferencia entre los ambientes

para los grupos funcionales graminea y herbacea por un lado y arbusto y arbol por
otro.
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Tabla 10. Estadistica descriptiva de los grupos funcionales para ambos ambientes. Se detallan la coberturay la

altura como media + desviacion estandar. Las barras horizontales en Graminea indican la ausencia de datos en

ese ambiente.

Grupo Funcional

Monte

Chaco Seco

Cobertura (%) Altura (m) Cobertura (%) Altura (m)
Arbol 37,53+27,04(n=7) 5,05+2,45 81,59 £ 34,84 (n = 10) 6,11+1,51
Arbusto 44,83 (n=1) 1,3 52,02 + 36,94 (n = 10) 3,29+1,84
Herbacea 65,77 +40,07 (n=9) 1,36+0,69 13,63+9,28 (n=9) 1,02+0,44
Graminea 51,4+38,2(n=7) 1,96 +1,61 — —

RELACION ENTRE VARIABLES DEL CANTO Y CARACTERISTICAS MICROCLIMATICAS

Se aplicaron correlaciones de Spearman entre las variables del canto de las 4 especies y las

variables micro-climaticas temperatura y humedad relativa. Para Z. capensis y T. aedon se

tuvieron en cuenta los individuos de ambos ambientes tanto en conjunto como por

separado, y para S. aurantiirostris y T. amaurochalinus los individuos del ambiente donde se

los registro.

Se obtuvieron escasas relaciones, en la mayoria de los casos relaciones débiles y

Unicamente con respecto a la humedad relativa. Se detallan en la Tabla 11 las correlaciones

significativas obtenidas para las cuatro especies y en la Figura 17 los diagramas de dispersion

obtenidos para cada una de las correlaciones.

Tabla 11. Correlaciones de Spearman, mostrando Unicamente las variables para las que se

obtuvo un valor significativo (p<0,05). Para Z capensis y T. aedon las correlaciones se

obtuvieron teniendo en cuenta los individuos de ambos ambientes en conjunto.

Humedad relativa

Especie Variable del canto
R p
Intervalos entre elementos -0,377 0,025
Frecuencia maxima -0,396 0,019
Z. capensis
Frecuencia minima 0,418 0,012
Ancho de banda -0,436 0,009
T. aedon Numero de silabas -0,665 0,036
S. aurantiirostris Frecuencia enfatizada 0,582 0,023
T. amaurochalinus Numero de silabas 0,802 0,017
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DISCUSION Y CONCLUSION

En el presente estudio se describe por primera vez el canto de T. amaurochalinus para la
avifauna de Argentina y el de T. aedon y S. aurantiirostris para la provincia de San Juan.
Ademas se aportan nuevos datos sobre el dialecto de Z. capensis en esta area del pais y su
relacion con la HAA, tema conflictivo hasta el presente. La descripcién de los cantos sirve
como base para futuros trabajos e investigaciones. Por ejemplo, aplicacion de la HAA para
las especies S. aurantiirostris y T. amaurochalinus con cantos que se pudiesen obtener de
otros ambientes, ya sean o no de ambientes propios de nuestra provincia; datos que sirven
como base para estudios en los que se evalua la HAA de forma interespecifica, abarcando
toda la avifauna de ambientes diferentes (Wiley, 1991; Blumstein y Turner, 2005; Agnihotri,
2006; Tubaro y Lijtmaer, 2006) como asi también datos que se pueden aplicar a
investigaciones en donde lo que se busca es ver como actualmente la contaminacién sonora
de las ciudades puede afectar el canto de las aves (Luther y Baptista, 2009).

En S. aurantiirostris, se considera que los resultados obtenidos para el Chaco Seco
(ambiente que ha sido considerado como cerrado), presenta tanto valores semejantes como
diferentes a los obtenidos por Tubaro y Lijtmaer (2006) y Mason (2012). Puede destacarse la
diferente duracidn de los cantos, probablemente producto del diferente nimero de notas
que los componen, siendo el presente estudio el que ha tenido los menores valores para
ambas variables, las cuales si se comparan Unicamente con el trabajo de Tubaro y Lijtmaer
(2006), reflejarian una tendencia a apoyar la HAA (ver Tabla 2). La frecuencia minima
obtenida para S. aurantiirostris en Valle Fértil es mas similar a la obtenida por Tubaro y
Lijtmaer (2006) en un ambiente que consideraron abierto que a la obtenida por Mason
(2012) en lo que considerd un ambiente cerrado (ver Tabla 2). También se puede destacar
que el menor ancho de banda fue obtenido por Tubaro y Lijtmaer (2006) en lo que
consideraron un ambiente abierto, lo que estaria en contradiccidon con lo que predice la
HAA.

En relacién a estas comparaciones, cabe agregar que los autores mencionados tuvieron
un enfoque interespecifico para poner a prueba la HAA, lo que implica que no han trabajado
Unicamente con S. aurantiirostris como especie de estudio. Tubaro y Lijtmaer (2006) no

especifican el origen de los cantos y consideran a dicha zona un ambiente abierto y al
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matorral un ambiente mixto y nosotros. Asi, hemos considerado al monte (matorral) como
un ambiente abierto.

Ademas, el estudio de Mason (2012) es muy amplio en cuanto a la cantidad de especies y
ambientes estudiados, que de todos los ambientes destacados para S. aurantiirostris como
cerrados, algunos podrian bien formar parte de la categoria abiertos (por ejemplo, matorral
arido). Por estas circunstancias hay que tener prudencia a la hora de realizar comparaciones
con dichos estudios, pero los resultados obtenidos bien pueden servir como pardmetro para
futuros trabajos especificos con la especie.

Lamentablemente la informacion actual acerca del canto de T. amaurochalinus, no nos
permite realizar comparaciones con otros trabajos similares debido a su inexistencia. Como
se destacé para T. amaurochalinus no se encontraron diferencias significativas en la
composicion de silabas compartidas y no compartidas que componen el repertorio de los
individuos (ver Figura 10), contrario a lo que obtuvo Vargas-Castro (2012) para Turdus grayi,
en el que el repertorio se encontré conformado por mayor cantidad de silabas no
compartidas. La estructura del canto al estar conformada por silabas compartidas y no
compartidas, implica por un lado que las silabas no compartidas podrian servir para el
reconocimiento individual de las aves (Falls, 1982), mientras que la presencia de silabas
compartidas daria cuenta del aprendizaje social entre machos vecinos (Beecher y Burt,
2004).

Como se destacé en los resultados T. amaurochalinus presentd un tamafio de repertorio
de entre 9 y 40 silabas diferentes, lo que supera el limite superior de los repertorios
obtenidos en otros turdidos, el cual esta comprendido de 6 a 25 tipos de silabas (Johnson,
2006; Toru, 2006; Vargas-Castro, 2012).

En relacidn al canto de T. aedon su divisién en dos secciones se asemeja a lo obtenido en
otros estudios (Kroodsma, 1973; Tubaro, 1990). El hecho de que la primer seccién del canto
presenta baja amplitud e intensidad, lo que impidié un andlisis detallado de la misma, podria
deberse a que esta dirigida a la pareja, la cual probablemente se encontrara en las
proximidades (Platt y Ficken, 1987).

El tamafio de repertorio de silabas obtenido para los dos ambientes (20 y 21 tipos de
silabas de 5 individuos en cada ambiente) es similar al obtenido por Platt y Ficken (1987), (26
tipos de silabas para un estudio de 4 individuos), teniendo en cuenta que en ambos estudios

Unicamente se considero la segunda seccidn del canto y el nimero de individuos fue similar.
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Debido a que esta especie tiene un amplio repertorio el aumento del tamafio muestral
deberia aumentar significativamente el repertorio de tipo de silabas, asi lo refleja lo
obtenido por Kroodsma (1973), con repertorios de 37 a 90 tipos de silabas.

T. aedon como todo paseriforme oscine tiene aprendizaje del canto, el mismo puede
darse por imitacién o por improvisacion, o un conjunto de ambos (Nottebohm, 1970). En
este caso, al igual que lo obtenido por Kroodsma (1973), Platt y Ficken (1987) y Tubaro
(1990) se encontraron silabas compartidas entre los individuos en ambos ambientes, lo que
indicaria al menos en cierto grado el aprendizaje por imitacién en la especie. Kroodsma
(1973) no solo destaca el aprendizaje por imitacién de la especie sino que también encontré
qgue algunos ejemplares de T. aedon imitaban algunos cantos de Thryomanes bewickii en
areas donde ambas especies tenian sus territorios solapados y los ejemplares de T. aedon se
encontraban aislados.

Para esta especie no se obtuvieron diferencias significativas en la puesta a prueba de Ia
HAA. El resultado particular que se puede destacar es el obtenido para el numero de silabas
(Mann-Whitney: U = 4,5, p = 0,094), cuya tendencia de todas maneras, opuesto a lo que
propone la HAA es mayor en el Chaco Seco (ambiente cerrado) que en el Monte (ambiente
abierto). Tubaro (1990) observa una diferencia en el nimero medio de tipos de silabas por
canto y una tendencia en la variacion de ciertas variables (niUmero de tipo de silabas, canto
mas corto y mayor separacién temporal de las silabas) para la misma especie entre los dos
ambientes de su estudio, las cuales argumenta podrian ser el resultado de la relacién con
ciertas caracteristicas del habitat, pero al igual que en el presente estudio, destaca que el
bajo ndmero de individuos registrados en cada ambiente, podria ser una causa por la cual no
se observen diferencias significativas. Por otro lado, al igual que Tubaro (1990) y Platt y
Ficken (1987) se encontraron silabas compartidas entre los individuos que lejos de estar
distribuidas al azar en la estructura del canto, siempre se encontraron en la misma posicién,
al inicio o al final de la seccién del canto.

Si bien en el presente estudio no se ha determinado la frecuencia de cambio de canto en
cada ejemplar, se ha podido observar este fenédmeno en las secuencias de canto de algunas
grabaciones, por lo que al igual que lo que propone Kroodsma (1977) y Tubaro (1990), T.
aedon se puede considerar una especie que tiene “variaciéon eventual” del canto, es decir,
repite un determinado nimero de veces el mismo canto y luego lo cambia por otro de su

repertorio (Marler y Slabbekoorn, 2004).
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El Chingolo ha recibido mucha atencién y estudio por parte de investigadores a nivel
mundial en materia de bioacustica, es una especie considerada como referente en la
literatura (Marler y Slabbekoorn, 2004). Si bien su distribucion es muy amplia (desde el sur
de México hasta Tierra del Fuego, Argentina), particularmente en nuestro pais se ha
comprobado que la especie presenta caracteristicas distintivas respecto a la estructura de su
canto (Handford, 2005). Este paseriforme presenta dialectos, es decir, variaciones del canto
entre diferentes poblaciones (Nottebohm, 1969), pero por sobre todo tiene la particularidad
que dichas variaciones estan relacionadas con las caracteristicas de los habitats donde se lo
encuentra.

El canto del Chingolo se divide en dos secciones, la introduccidn y el trino. La introduccion
puede variar de un individuo a otro, mientras que las caracteristicas del trino se mantienen
estables en grandes dreas homogéneas, Unicamente variando entre habitats, originando asi
los diferentes dialectos (Nottebohm, 1969; Handford, 1981).

La especie ha sido estudiada tanto en el este del pais (Nottebohm, 1969; Tubaro et al.,
1993; Tubaro y Segura 1994; Kopuchian, 2004; Lijtmaer y Tubaro 2007), como en el oeste
(King, 1972; Handford 1981, Handford, 1988, Handford y Lougheed, 1991). Centrdandonos en
el oeste, los estudios revelan una asociacion de las caracteristicas del trino con las
caracteristicas del habitat como lo propone la HAA, es decir, trinos con intervalos entre
elementos mas largos en ambientes cerrados, con respecto a los abiertos. Siguiendo esta
regla, el Monte parece ser un area particular donde aparecen inconsistencias, es decir, el
canto no presenta las caracteristicas que se esperarian encontrar. Debido a esta dificultad,
los resultados se basan en parametros obtenidos del canto completo de los ejemplares. De
las 5 variables para las que se obtuvieron diferencias significativas, las que estarian
apoyando la hipodtesis son las 3 variables temporales de la estructura del canto, es decir, se
obtuvo mayor duracién del canto, mayor nimero de elementos y menor intervalo entre
elementos para el Monte (ambiente abierto) que para el Chaco Seco (ambiente cerrado). Por
otro lado las variables de frecuencia para las cuales se obtuvieron diferencias significativas
son opuestas a lo que propone Morton (1975), es decir la frecuencia maxima y el ancho de
banda fueron mayores en el ambiente cerrado (ver Tabla 8).

Los resultados obtenidos en las variables de frecuencia para Z. capensis son opuestos a lo
que propone la HAA, pero contribuyen a aportar evidencias de que los resultados en estas

variables pueden ser diversos y que no se corresponden con las caracteristicas del habitat de
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forma tan consistente como si se observa para las variables temporales de la estructura del
canto. Por ejemplo, los trabajos de Lijtmaer y Tubaro (2007) y Kopuchian et al. (2004)
obtienen diferencias en determinadas variables de frecuencia entre los ambientes que
apoyan lo que predice la HAA, mientras que los trabajos de Nottebohm (1975), Handford y
Lougheed (1991) y Tubaro y Segura (1994) obtienen resultados opuestos a la HAA. Handford
y Lougheed (1991) encontraron menor ancho de banda en dialectos con menor intervalo de
trino, en el presente estudio, el menor ancho de banda coincidid con el menor intervalo
entre elementos. Esta relacion que se da entre las variables podria indicar que las variables
de frecuencia de la estructura del canto se encuentren limitadas por las variables
temporales, pudiendo por ejemplo ser el resultado de limitaciones fisioldgicas (Podos, 1997).
Lo esperado en un ambiente abierto donde el efecto del viento genera ruido de baja
frecuencia, seria que la especie presente cantos de frecuencia mas alta, sin embargo, los
resultados aqui obtenidos, al igual que los de Handford (1991) muestran lo opuesto. Una
explicacion que los resultados sean opuestos a lo esperado podria deberse a que, como lo
argumenta Handford (1988), otra variable esté jugando un papel importante. Asi, la avifauna
del ambiente, al presentar diferencias en las especies que la componen podria generar
diferencias en las presiones selectivas sobre el canto de la especie.

Los resultados obtenidos en las variables temporales coinciden con los resultados
propuestos por la HAA. Si bien Handford (com. pers.) considera al canto en los dos
ambientes estudiados como “dialecto de Monte Nortero” (la division con el dialecto
Chaquefio que el propone se encuentra mas al este de nuestro sitio de muestreo, en la
provincia de La Rioja), los resultados demuestran que aun asi existen diferencias entre
ambos ambientes. Los datos aportan consistencia a los resultados previos obtenidos, en lo
gue respecta al menos a las variables temporales, la estructura del canto se relaciona con las
caracteristicas del habitat a la escala estudiada (Nottebohm, 1969; Handford, 1991). Un caso
que se puede destacar es el obtenido por Tubaro y Segura (1994) y Lijtmaer y Tubaro (2007)
gue encontraron en la provincia de La Pampa el canto con intervalo de trino mas largo en el
ambiente abierto, es decir, un patrén inverso al esperado para la especie. Los autores
argumentan que podria ser el resultado de los fuertes vientos en dicho ambiente lo que
genera el canto observado.

Como se destacod anteriormente, la otra inconsistencia en el sistema de dialectos de la

especie es la presencia del canto “andmalo” en el area de Monte. Esta merece especial
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atencién por ser la zona donde se desarrolld el presente estudio. Los cantos obtenidos al
igual que lo descripto por Handford (1981; 1988; 1991) son cantos que a diferencia del resto
de los dialectos no coincide con las caracteristicas del habitat. En un habitat donde lo
esperado serian trinos con intervalos entre notas cortas, lo que se observan son trinos con
intervalos entre notas muy largos, tanto que pareciera que el canto no presenta trino, o
genera incertidumbre a la hora de delimitar claramente las dos partes (introduccidn y trino) .
Handford (1991) explica esta anomalia a través de lo que llama un fenémeno de “fenocopia
comportamental”, esto es, la adquisicién durante la ontogenia del individuo de un fenotipo
comportamental. Para el caso del presente estudio donde el Monte entra en contacto con el
Chaco (ambiente con intervalos de trino relativamente lento), el fenémeno se daria por un
desaceleramiento del trino. Handford (2005) también propone que el canto del Chingolo en
el Monte podria deberse a que originalmente, antes de la explotacién europea, existian
muchos bosques en galeria de algarrobos, bajo esas circunstancias el canto si coincidiria con
las caracteristicas del habitat. Esta propuesta pareciera poco probable ya que si bien la
presencia de darboles pudiese haber sido mucho mayor, la caracteristica estructural
dominante del monte (hdabitat arbustivo) se mantiene en la actualidad y deberia ser el
componente primordial en modelar los cantos.

Por ultimo para el Chingolo ha de destacarse que Handford (1988), Handford y Lougheed
(1991) y Kopuchian (2004) encontraron que el dialecto de las poblaciones parece estar
asociada a la vegetacion original del lugar, ya que las caracteristicas del canto coinciden con
la misma mads que con la vegetacién actual. Que el dialecto siga siendo el de la vegetacion
original explican, podria deberse a que la densidad poblacional aumenta en gran medida en
los ambientes modificados, esto lleva a que los individuos estén mdas cercanos entre si
haciendo que los cantos viajen menores distancias entre el emisor y sus vecinos,
disminuyendo asi las presiones selectivas para la disminucién de la degradacién del canto
por el ambiente. Estos resultados apoyan la eleccién del Parque “Presidente Sarmiento”
como sitio de muestreo para el monte.

Con respecto a las variables microclimaticas, si bien en la teoria la humedad deberia
mejorar la propagacion de la sefial acustica (Wiley y Richards, 1982), no hay trabajos
realizados con aves donde se demuestre una relacién directa entre las caracteristicas del

canto y la variacién de los pardmetros microclimaticos.
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En tanto que, se han encontrado efectos de la temperatura en el llamado de algunos
mamiferos (Larom et al., 1997), los resultados obtenidos pueden servir como base para
realizar trabajos especificos estudiando la relacion que podria existir entre las variaciones del
canto y las caracteristicas microclimaticas.

Con respecto a los ambientes ha de destacarse que los investigadores que realizan
trabajos sobre la HAA solo clasifican los ambientes como “abiertos” y “cerrados” en base a
categorizaciones generales (por ejemplo, regiones fitogeograficas). Mientras que en el
presente estudio se ha descripto y diferenciado la estructura vegetal de los 2 ambientes.
Debido a que las conclusiones que se han obtenido en la tematica son muchas veces
dispares o poco concluyentes, hacer un mayor hincapié en la diferenciacion de los
ambientes, sobre todo en casos donde las diferencias no son tan contrastantes, podria
ayudar a obtener conclusiones mas acotadas y quizas encontrar relaciones particulares entre
las caracteristicas estructurales de la vegetacion y la variacién de los cantos (Kopuchian,
2004). Otro aspecto positivo de caracterizar el ambiente seria el poder generar la medicidn
estandarizada de ciertos pardmetros (por ejemplo, algunos de los analizados en el presente
estudio), lo que permitiria comparaciones mas exhaustivas y concisas entre trabajos de
diferentes autores, considerando asi de la misma manera un ambiente cerrado, mixto o
abierto.

En conclusion se ha obtenido un apoyo parcial para la HAA, sin embargo como se ha visto,
el alcance de la misma puede variar con las especies analizadas, los ambientes en los que se
trabaje, y el enfoque de estudio utilizado. Ha de tenerse en cuenta que el canto es un
fendmeno complejo y es por ello que muchas veces no se lo puede explicar Unicamente por
medio del modelo que propone dicha hipdtesis, ya que existe una trama compleja de
factores entre los que se encuentran la relacién con predadores, parasitos, costo energético

y ruido ambiental entre otros, que moldean la evolucién acustica del canto de las aves.
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