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Resumen

\1 . +iples razones son responsables por la variacion en los cantos de las aves,
- lo tanto, aqui se examind la influencia que tiene la estructura del habitat en el
-anto de cinco especies del género Catharus (Turdidae). También, se estudio la
variacian geografica en el canto y morfologia de una de estas especies
Catharus gracilirostris), especie endémica a Costa Rica y Panama. Las
especies estudiadas habitan zonas boscosas, y cada ulna ocupa habitats
distintos, los gque a su vez difieren en sus caracteristicas estructurales.
convirtiéndolos en escenarios con diferentes cualidades para la transmision de
sonido. Los resultados obtenidos muestran gran variacion en el canto tanto intra
como interespecifica. con especies gque producen apenas un canto hasta otras
con trece o mas, ademas las frecuencias producidas varian desde tonos puros
hasta sonidos altamente modulados. A pesar de tal variacion, se encontro
relacion entre las caracteristicas del canto, con |a estructura del habitat. Estas
caracteristicas concuerdan con las predicciones de la hipotesis de adaptacion
acusticas, sequn la cual especies que viven en habitats mas densos, poseen
cantos con frecuencias mas bajas. Por otro lado, los resultados muestran gue
existe variacion geografica en los cantos de Catharus gracilirostris, pero no asi
en la morfologia de los individuos de cuatro poblaciones estudiadas. Estas
poblaciones estan separadas por pasos bajos de montafia que actuan como
barreras, para la dispersion de individuos entre las poblaciones. Los datos
sugieren que el aislamiento ha producido diferencias en los cantos, pero el

tiempo de aislamiento no ha sido suficiente para generar cambios en la
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Resumen

Multiples razones son responsables por ia variacion en los cantos de las aves.
por lo tanto, agul se examino la influencia que tiene |la estructura del habitat en el
cantc de cinco especies del género Catharus (Turdidae). Tambien, se estudio la
variacion geografica en el canto y morfologia de una de estas especies
(Catharus gracilirostris), especie endemica a Costa Rica y Panama. Las
gspecies estudiadas habitan zonas boscosas vy cada una ocupa habitats

s caracteristicas estructurales
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distintos, los que a su vez difieren =n su
convirtiendolos en escenarics con diferentes cualidades para la transmision de
sonido. Los resultados obtenidos muestran gran variacion en el canto tanto intra
como interespecifica con especies que producen apenas un cante hasta otras
con trece o mas. ademas |las frecuencias producidas varian desde tonos puros
hasla sonidos altamente modulados A pesar de tal vanacion, se encontro
relacion entre las caracteristicas del canto. con la estructura del habitat. Estas
caracteristicas concuerdan con las predicciones de la hipdtesis de adaptacion
acusticas. segun la cual especies gue viven en habitats mas densos, poseen
cantos caon frecuencias mas bajas Por otro lado, los resultados muestran que
existe variacion geografica en los cantos de Catharus gracilirostris, pero no asi
en la morfologia de los individuos de cuatro poblaciones estudiadas. Estas
poblaciones estan separadas por pasos bajos de montafia que actian como
barreras. para la dispersion de individuos entre las poblaciones Los datos
sugieren gue el aislamiento ha producido diferencias en los cantos. pero el

tiempo de aislamiento no ha sido suficiente para generar cambios en la
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1.1 Justificacién

El estudio de las caracteristicas bioacusticas de las aves tropicales y los
factores que las afectan han sido pobremente estudiados (Budney y Groetke
19497 Kroodsma et al 1996) Para muchas especies su canto no es conocido, v
para |la gran mayoria no existen descripciones detalladas que incorporen la
variacion en las caracteristicas fisicas y temporales de dichas vocalizaciones. La
mayoria de estudios relacionados con cantos de aves se han realizado en zonas
templadas (Stutchbury y Morton 2001) Estos estudios han demostrado que
algunos factores generan variacion en las caracteristicas del canto, por ejemplo
diferencias ecoltgicas del habitat, aislamiento geografico, edad. caracteres
individuales o sexuales (Remsen 2008). Por esas razones es necesario hacer
mas estudios. con el fin de obtener un mejor entendimiento del papel que juegan
la divergencia de vocalizaciones entre poblaciones y su funcion dentro del
contexto social de la especie

El género Catharus (Turdidae) es endémico de Ameérica v consiste de 12
especies, siete de las cuales son residentes de México, Centro y Sur América,
las otras cinco son migratorias y se reproducen en las zonas templadas de Norte
America (Clement 2000; Outlaw et al. 2003). Como muchos miembros de la
familia Turdidae (Clement 2000). los miembros de este género son conocidos
por la complejidad de su canto, el cual producen principalmente durante la época
reproductiva v las especies residentes que habitan en Costa Rica no son la
excepcion. Sin embargo, a pesar de su amplia distribucion y la abundancia de

algunas especies, casi no existe informacion sobre las especies tropicales, e
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inclusive es escasa la informacion de las especies norteamericanas (Rivers y
Kroodsma 2000), principalmente en temas relacionados al canto

De las cinco especies de Catharus (C. gracilirostnis, C. aurantiirostris, C.
fuscater. C. frantzii, C. mexicanus) que residen a lo largo del afic en Costa Rica,
todas habitan zonas boscosas entre los 300 y 3500 m (Stiles y Skutch 1989)
Cada especie ocupa diferentes elevaciones, donde cada habitat posee sus
propias caracteristicas floristicas y ambientales. Ademas existe poca simpatria
entre las cinco especies. Esto permite el estudio de |a influencia de la estructura
del habitat en el desarrollo y evolucion del canto en un grupo de especies
cercanamente relacionadas (Qutlaw et al. 2003)

La especie Catharus gracilirostris es la gue posee la distribucion mas
reducida, siendo endémica de Costa Rica y del oeste de Panama. Esta
restringida a las zonas boscosas y de paramo de |as altas montanas de la
Cordillera Volcanica Central y Talamanca-Chiriqui (A.O.U. 1898; Clement 2000)
Mientras que las otras especies poseen distribuciones mas amplias, C
aurantilrostris va desde Mexico al norte de Colombia y Venezuela, C. fuscater de
Costa Rica al norte de Bolivia, y C. frantziiy C. mexicanus de Mexico al oeste de
Panama

En esta investigacion se estudio la influencia que tiene la estructura del
bosque (por ). densidad del habitat) sobre el canto de cinco especies del
genero Catharus, ademas, la influencia de las barreras geograficas y la distancia
entre poblacionessobre el cantoy los caracteres morfoldgicos de Catharus

gracifirostris. Ciertas caracteristicas ambientales como la densidad de los
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arboles y |la temperatura, generan un efecto sobre las propiedades del canto (por
ejemplo los cantos de especies de zonas abiertas son cortos y con frecuencias
altas) Ademas la presencia de barreras geograficas o ambientales se nhan
propuesto como factores que afectan los cantos de poblaciones separadas. La
mayoria de los estudios gue investigan estes tipos de efectos han sido
realizados con una sola especie (Fotheringham et al. 1997), o con especies no
relacionadas filogeneticamente (Morton 1975, Wiley 1991). Por lo que el estudio
del canto de especies del mismo género es de gran valor (Packert et al, 2003),
ya que permite comparar como especies cercanamente relacionadas han

respondido ante tales imitantes ecologicas

1.2 Antecedentes

Diversos factores ecoldgicos. ambientales y ontogeneticos son
responsables de la vanacion fenotipica de caracteres en los organismos (Mayr
1963:. West-Eberhard 2005). Dichos caracteres son moldeados de manera
diferencial por las presiones selectivas que imponen cada uno de estos factores

Todas las senales utiizadas durante los eventos de comunicacion vocal
tienen un componente genetico y ambiental (aprendizaje). pero en al menos un
tercio de todas las especies de aves, &l componente ambiental juega un papel
importante en el desarrollo de estas senales. Esto porque parte del canto es
producto del aprendizaje, los individuos jovenes aprenden de los adultos
mediante la copia de sonidos que escuchan e imitan (Kroodsma 1982), asi el

canto puede ser aprendido culturalmente (MacDougall-Shackleton vy



MacDougall-Shackleton 2001). El aprendizaje del canto en aves se ha
demostrado unicamente en tres ordenes. Apodiformes, familia Trochilidae
(Baptista y Schuchmann 1990; Snow 1968), Psittaciformes (Farabaugh y Dooling
1996: Nottebohm 1970) v en Passernformes principalmente en los oscines
(Kroodsma 1982), pero también hay un caso reportado para suboscines
(Kroodsma 2004). La variacion del canto tanto a nivel micro como
macrogeografico se ha explicado en parte por la capacidad de aprendizaje de
las aves (Mundinger 1882). La primera se refiere a la vanacion que ocurre enire
poblaciones vecinas. los cuales potencialmente pueden reproducirse entre si
(Amazona auropalliata Wright y Wilkinson 2001), mientras la segunda incluye
aquellas poblaciones apartadas por una mayor distancia y con menor
probabilidad de reproduccion entre ellas (Catchpole y Slater 1995), como Parus
caerufeus (Doutrelant y Lambrechts 2001)

Las barreras geograficas y ecologicas han explicado parte de la variacion
presente en caracteres morfoldgicos y en el canto (Catchpole y Slater 1995)
Estas barreras son responsables de la generacion de diferencias entre
poblaciones aisiadas. Estas diferencias pueden ocurrir por fijacion de caracteres
en una localidad (deriva genica), seleccion natural o seleccion sexual
(Andersson 1994; Grant 1986) La divergencia en el canto a su vez puede
resuitar en el aislamiento reproductivo en casos de contacto secundario
(Edwards ef al. 2005), promoviendo la especiacion (Irwin y Irwin 2002).

El grade de aislamiento y los efectos que conlleva, estan relacionado al

grado de divergencia en las caracteristicas entre poblaciones, generalmente



entre mayor sea el grado de aislamiento, mayores diferencias habran entre las
poblaciones en sus caracteristicas fenotipicas y genotipicas (Futuyma 1986).
Estudios de cantos de poblaciones qgue habitan en islas oceanicas, demuestran
un patrén de similaridad con poblaciones continentales, pero existen variantes
que permiten diferenciarlos. tales como repertorios mas reducidos o desarrollo
de nuevos tipos de cantos (Baker ef al. 2001; Baker et al. 2003; Baptista y
Martinez-Gomez 2002) Las zonas altas de las montanas, limitan con areas de
menor altura cuya vegetacion y clima son muy diferentes, por lo tanto se
considera gue poseen patrones de aislamiento similares a los de islas oceanicas
(Vuilleumier 1970). generando barreras que a lo largo del tiempo han promovido
la especiacion (Haffer 1870; Newton 2003). Las zonas altas del sur de Centro
Ameérica no son |a excepcion y es aqui donde se encuentra la mayor proporcion
de aves endémicas del area (Barrantes 2000). Variantes morfolégicas vy
genotipicas se han encontrado para poblaciones aisladas de algunas de estas
especies endemicas como Panterpe insignis (Stiles 1985) vy Phainoptila
melanoxantha (Barrantes y Sanchez 2000), pero no se ha realizado ningun
estudio enfocado en el efecto de la vanacion geografica sobre |las caracteristicas
del canta de ninguna de las especies.

La complejidad del canto entre una especie puede variar enormemente
{Catchpole y Slater 1895), y aquellos cantos comunes a una localidad geografica
se denominan dialectos (Marler y Tamura 1962). Los dialectos se definen como
cantos particulares compartidos por una poblacion de individuos limitada

geograficamente (Rothstein y Fleischer 1987)
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Aparte de la variacion producida por barreras geograficas. el habitat tiene
una influencia importante sobre la evolucion de la comunicacién acustica
(Padgham 2004). Relaciones entre |las propiedades del habitat y la estructura del
cantc han sido estudiadas en poblaciones naturales (Badyaev y Leaf 1997,
Chappuis 1871; Morton 1975; Patten ef al 2004; Richards y Wiley 1980;
Wasserman 1978; Wiley 1991). Ademas. se ha comprobado por medio de
experimentos de emision y grabacion de sonidos anificiales. gque ciertos sonidos
poseen caracteristicas que les permiten una mejor transmision en ciertos tipos
de habitats (Brown y Handford 2000 Ellinger y Hodl 2003). Los ambientes
naturales no poseen las caracteristicas mas apropiadas para la comunicacion
por medio de sonidos. Factores bicticos (vegetacion, sonidos de otros animales)
y abioticos (fluctuaciones de temperatura, humedad, lluvia o viento) interfieren
en la transmision de ondas de somido, produciendo atenuacion y degradacion de
las senales (Slabbekoorn 2004)

La estructura del canto ha evolucionado para oplimizar la comunicacion
respondiendo ante las limitantes presentes en el ambiente, por ejemplo la
vegetacion densa. Sonidos que chocan contra las superficies de arboles, ramas
y hojas son absorbidos y reflejados en diferentes direcciones, conllevando a la
perdida de energia del sonido (Marten y Marler 1977, Nemeth et al. 2001). Un
efecto de la dispersion del sonide es la produccién de ecos o reverberaciones
los cuales producen diferentes efectos en la sefal, modificando sus

caracteristicas acusticas, intervalos sin sonido entre cantos pueden llenarse con
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sonide, el largo de las notas se torna borroso, produccion de colas que pueden
enmascarar notas subsecuentes (Slabbekoorn 2004)

Todos los habitats generan interferencia en |a transmision de las senales
acusticas, lo que afecta ia calidad de |z informacion recibida por los individuos
receptores. La interferencia varia dependiendo de |la distancia, el numero y la
forma de los obstaculos presentes entre el emisor y el receptor. A pesar del
grado de degradacion. las aves pueden reconocer el canto de su propia especie
y en ccasiones inclusive beneficia al ave que esta cantando. por ejemplo hay
especies cuyos cantos aparentan ser mas largos y fuertes, gracias a la
produccion de reverberaciones (Slabbekoorn et al. 2002). Existe informacion
para varias especies que sugiere que |la aves estan adaptadas para reconocer
cantos degradados (Brenowitz 1982, Morton y Derrickson 1996), y la capacidad
de deteccion genera efectos relacionados con territorialidad y seleccion de
pareja (King et al. 1981, Morton et al. 1986, Wiley vy Richards 1982).

En aguellas especies que histdricamente han ocupado habitats similares
las caracteristicas acusticas han de haber evolucionado de manera convergente
por seleccion ante las condiciones acusticas locales. Por esta razon el diseno de
estas sefales muestra similitudes dependientes del habitat entre los diversos
taxones (Slabbekoorn 2004). Tanto en especies tropicales como templadas, los
cantos de especies gue habitan sitios mas cerrados (con vegetacion mas densa)
tienden a producir frecuencias mas bajas. con sonidos mas largos y con pocos
cambios de modulacion de frecuencia, mientras que las especies de habitats

abiertos tienen cantos con elementos repetitivos, cortos, similares entre si y con



frecuencias mas altas (Badyaev y Leaf 1997, Chappuis 1971, Morton 1875
Wiley 1991)

En habitats densos como son los bosques tropicales, estas diferencias
son generadas por la densidad de la vegetacion y exposicion al viento. Agqui
existe mayor atenuacion dependiente de la frecuencia, lo que ha conllevado a |a
evolucion de sonidos de baja frecuencia, los que ademas pueden desplazarse
mas facilmente evitando obstaculos debido a su mayor longitud de onda
(Slabbekoorn 2004) Mientras. en areas abiertas, los cantos largos pueden sufrir
mayor atenuacion por efecto del viento, mientras cantos cortos y repetitivos
sufren en menor grado este efecto (Brown y Handford 1886, 2000)

En especies gue han divergido recientemente. asi como en individuos de
una misma especie gque viven en habitas disimiles se han encontrado patrones
de canto que muestran dependencia del habitat, por ejemplo, varias especies ae
Parulidae (Van Buskirk 1997) y en Zonolrichia capensis (Handford y Lougheed
1991). Ademas. por estar las caracteristicas aculsticas estrictamente
relacionadas a una neurclogia. morfologia y fisiclogia especifica, en aquellas
especies mas cercanamente relacionadas, sus patrones vocales son mas
similares entre si que entre especies menos relacionadas (ten Cate 2004). Esto
permite discernir patrones que estan dados por caracteristicas ambientales de

aguellos compartidos por relaciones filogenéticas.



2.1 Marco tedrico

En las aves canoras (Oscines) el canto es principaimente aprendido
(Kroodsma y Miller 1996) Observaciones de campe de individuos del genero
Catharus y en la informacion disponible en la literatura acerca de las especies
pertenecientes a la familia Turdidae (Hughes et al. 2002; Mundinger 1982)
sugieren que los |6venes aprenden su canto por imitacion de cantos de
individuos adultos (Griefimann y Naguib 2002). Este aprendizaje cultural genera
una alta plasticidad en el canto, y permite que se fijen rapidamente rasgos
novedosos en una poblacion, principalmente si estos brindan cierta ventaja a
quien los produce. por ejemplo sonidos que permitan mayor acceso a hembras

Dado que la produccion del canto es costoso para las aves (Oberweger v
Goller 2001), se ha sugerido que las propiedades del canto han evolucionado
para maximizar la transmision de la informacion (Wiley y Richards 1982). Las
limitantes que impone el ambiente sobre la transmision de las senales aclsticas,
explica por que en especies ya sea relacionadas o no, pero que viven en
habitats con condiciones acusticas similares. existe convergencia en sus
propiedades acusticas (Van Buskirk 1997; Wiley 1891)

También, las presiones selectivas generadas por eventos histaricos que
generan disrupcion de poblaciones ancestrales (aislamiento geografico)
explican la divergencia en rasgos como el canto (Baker et al 2003), pero
tambien de caracteres morfoldgicos (Yeh 2004). Esta divergencia, a su vez

puede surgir por efecto de deriva, o por seleccidn natural, sexual, o ambas
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Diversos factores ecologicos y de comportamiento se han correlacionado
con las diferencias en la complejidad del canto de las aves (Read y Weary
1952) Por lo tanto, en esta investigacion se estudid el efecto de algunos
factores ecologicos (complejidad estructural del habitat, distancia geografica)

sobre el canto y |la morfologia en las especies residentes del género Catharus

2.2 Objetivos
Objetivo 1. Estudiar como |a estructura del habitat se relaciona con la estructura
del canto en cinco especies del genero Catharus (Turdidae): C. mexicanus, C
frantzii, C. aurantirostns, C. gracilirostris y C. fuscater.
Hipotesis
1. La estructura de los cantos de un ave esta correlacionada con las
caracteristicas acusticas del habitat en que habita la especie. sensu
Hipdtesis de Adaptacion Acustica (Morton 1975, Wiley v Richards 1978).
Predicciones
* En habitats mas densos los cantos van a estar conformados por
frecuencias mas bajas
* Las especies de Catharus que viven en habitats con caracteristicas
acusticas similares. poseen cantos con estructuras sonoras

similares
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Objetivo 2. Determinar la influencia de la distancia y barreras geograficas, sobre
los patrones de estructura del canto y la morfologia corporal en cuatro

poblaciones de Catharus gracilirostris

Hipotesis
1. Un aumento en el grado de aislamiento y la distancia (limitacion en flujo
genico) incrementa las diferencias en la morfologia y el canto entre las
poblaciones
Predicciones:

* Sl el flujo génico disminuye conforme aumenta la distancia
geografica, se espera que las diferencias en la estructura del
canto y la marfelogia, aumenten conforme aumenta la distancia,
as| como la efectividad de las barreras presentes entre

poblaciones



3.1 Metodos
Especies Estudiadas
Catharus aurantiirostrs

Es una especie comun que habita en bosgue secundario denso. borde de
bosque. en jardines, y cafetales con arboles. Habita un ambito altitudinal entre
los 400 v 2000 m de altura. Se distribuye principalmente en la vertiente Pacifica
entrando al Caribe por la cuenca del Rio Reventazon. aunque en sitios humedos
de elevaciones medias solo se encuentra en charrales. Sitios de muestreo.
Santa Elena. Monteverde, Puntarenas (Cordillera ge Tilaran); Las Nubes
Coronado, San José (Cordillera Volcanica Central), Quercua, Ochomogo
Cartago,; Estacion Biologica Las Cruces, San Vito, Puntarenas (Cordillera de

Talamanca, Anexo 1)

Catharus mexicanus

Habita en el sotocbosque de bosque primario, 0 bosgues poco
intervenidos. Los machos cantan desde perchas entre 1-3 m, en bosgues
humedos entre |os 300 y 1300 m de altura, principalmente en la vertiente Caribe
y la vertiente Pacifica de la cordillera de Guanacaste. Sitios de muestreo; Arenal
Observatory Lodge, Alajuela (Cordillera de Tilaran); Pargque Nacional Braulio
Carrillo. San José (Cordillera Volcanica Central), Reserva Biologica E! Copal

Cartago: Rancho Naturalista, Turrialba, Cartago (Cordillera de Talamanca).

Catharus fuscater
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Generalmente se le encuentra en el suelo o cerca de este, en bosques
montancs humedos a muy humedos. Se encuentra en bosque primario, bosque
intervenido y menos comun en bosque secundario. Es mas comun en la
vertiente Atlantica, pero tambiéen asta presente en la cordillera de Tilaran y Dota,
entre los 800 y 2500 m. Puede ser simpatrico con C. frantzii, C. aurantirostns y
en menor grado con C mexicanus (observaciones personales), aungue difieren
en las condiciones ambientales preferidas. Sitios de muestreo. Monteverde
Puntarenas (Cordillera de Tilaran); Cascajal, Coronado, San Jose (Cordillera
Volcanica Central) Parque Nacional Tapanti, Cartago, Muneco, Paraiso,

Cartago (Cordillera de Talamanca),

Catharus franizir

Prefiere el piso del bosque montanc y montano alto, incluyendo charrales,
bambl y bordes de guebradas. Suele salir a senderos y pastizales con
vegetacion cercana Es una especie bastante comun desde los 1350
(Guanacaste y Tilaran) hasta los 2900 m (lrazd). Realiza movimientos
altitudinales. Sitios de muestreo: Volcan Barva, Heredia, Volcan Poas, Alajuela;
Cascajal, Coronado. San Jose (Cordillera Volcanica Central). La Chonta. El

Guarco. Cartago: Mufeco, Paraiso, Cartago (Cordillera de Talamanca)

Catharus gracilirostris
Abundante en el piso del bosgue montano alto y paramo, también en

bosque secundario, borde y parches de bosque, suele forrajear en senderos,




caminos y pastizales con bosque adjunto (Anexo 2). Endemico a las cordilleras
Central y de Talamanca-Chiriqui, donde se encuentra desde los 2400 hasta los
3500 m de elevacion, pero mas comun a mas de 2500 m.

Para esta especie se grabaron y atraparon individuos en poblaciones
aisladas geograficamente. Tres sitios se encontraban en los picos de volcanes
de la Cordillera Volcanica Central (Poas, Barva e Irazu) y cuatro sitios en la
Cordillera de Talamanca (Qjo de Agua, La Georgina, Estacion Biolagica Cerro
de la Muerte y Estacion Biologica Cuerici), La C. V, C, tiene 86 km de largo. v
sus macizos volcanicos estan aislados entre si por pasos de montafna de baja
elevacion caracterizados por tipos de bosque diferente a los de las zonas mas
altas. Entre el volcan Poas y el Barva, se encuentra el Paso del Desengano
(1550m). mientras que el Paso de la Palma (1400m) separa el masiso del Barva
e lrazu. La cordillera Central esta separada de Talamanca por |a sierra de
Ochomogo (1550m)

En Talamanca esta especie posee una distribucion casi continua, y los
sitios donde se muestred aungue estan a varios kilébmetros de distancia entre =i,
no existen barreras geograficas que permitan considerarlos sitios aislados. Se
consideraron como barreras geograficas los pasos bajos de montana, entre cada
sitio. Para examinar la influencia que juegan las barreras en las caracteristicas
de canto y morfologia, se midio la diferencia en elevacion desde el limite inferior
de la distribucion de los individuos de una poblacion, hasta el pasc de montana
contiguo, La minima elevacion en que se encuentra C. gracilirostris es 2000 m

en la Cordillera Volcanica Central y 2400 en Talamanca. Estas barreras son;



Poas - Barva 450 m, Barva - Irazt 600 m, Irazl — Talamanca 850 m. Por lo que

se espera que entre aquellas poblaciones con barreras menores, exista mayor
semejanza entre las caracteristicas de canto y morfolagicas. Ademas se midio la
menor distancia entre cada poblacion. Barva y Poas son las mas cercanas con
4.5 km entre si, seguidas por Barva — Irazu (22.5 km) e Irazu y Talamanca (25
km). A su vez las mas |gjanas son Poas y Talamanca separadas por 60 km de

distancia.

Meétodos y equipo

Se hicieron grabaciones lo mas cerca posible de diez individuos por
sspecie (aproximadamente 8 m o menos). Para evitar grabar un mismo individuo
&n varias ocasionas se grabaron en areas diferentes durante cada visita a un
sitio, ademas dado que todas las especies son territoriales (observaciones
personales), es poco probable que los individuos se estuvieran movilizando
fuera de elios. Las grabaciones se hicieron durante |a epoca reproductiva de
2004 - 2005, tiempo durante el cual cantan mas los machos, y unicamente se
usaron cantos de este sexo. porque las hembras no producen canto. Ademas,
las grabaciones se realizaron durante las primeras horas de la manana. tiempo
cuando los individuos cantan mas, y para estadarizar ante posibles variables
ambientales (por ejemplo variaciones en temperatura). Se utilizo una grabadora
de cassettes Marantz PMD-222 con cassettes Maxell Tipo |l en todas las
grabaciones, ademas de un microfono Telinga Pro |1, © un micréfono Sennheizer

ME-62 montado en una parabola Telinga La parabola tiene un diametro de 59
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cm. La digitalizacién de los cantos se hizo con el programa Audacity 1.2 a 16 bits
y @ una proporcion de muestreo de 44100 Hz, en una computadora Mac G4
utilizande una tarjeta de sonido Audiophile 2495 Todos los analisis de cantos se
hicieron con el programa Raven 1.2 (Charif ef al. 2004}, con les siguientes
parametros predeterminades Window type: Hamming, Window size. 384
samples, frame length: 512 points, y overlap 90.1%

Para las cinco especies de Catharus se midid la variacion en los cantos
de diez individuos por especie (Fig. 1) mientras para C. gracilirostris se
incluyeron 10 individuos por poblacion. Para esta ultima especie, ademas del
canto. se incluyo la wvariacion en un elemento (Fig. 2). Este elemento se
denominé comao A, el cual esta presente en cantos de individuos de las cuatro
poblaciones. vy ademas porgue se puede definir discretamente en los
sonogramas, a diferencia del resto de los elementos que conforman el canto, los
cuales o no estan presentes en todos los individuos o no son posibles de definir
con certeza Las mediciones tomadas de estos cantos y del elemento A fueron
frecuencia alta (FA) |a frecuencia mas alta del canto mostrada en el sonograma,
frecuencia baja (FB). la frecuencia mas baja del canto mostrada en el
sonograma, ambito de frecuencia (AF), la diferencia entre FA y FB, frecuencia
maxima (FM), la frecuencia que contiene la energia maxima del canto, Poder
maximo. (PM), la maxima energia en la seleccion; y duracion del canto (AT)
Para el analisis entre [a estructura del canto y el habitat, ademas de estas

mediciones obtuve: numero de cantos por minuto (#c/m), tiempo entre dos
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cantos consecutivos (TC), y maximo tiempe en silencio dentro de un canto (T3)
y duracion del maximo elemento puro (TEP)
Mediciones del Habitat

Aungue algunas de las sspecies de Catharus son simpatricas, las

mediciones de habitat se realizaron en sitios donde solo se encontrd una sola

Lh

especie. Cuatro transectos de 50 m de largo fueron trazados en este sitio. Cada
10 m se tomaron mediciones de densidad del sotobosque. densidad de arboles
mayores a 10 cm de DAP (diametro a la altura del pecho) y promedio de DAP de
arboles mayores a 10 cm de DAP. La densidad de sotobosque se realizo con
una regla de 2 m de iargo x 5 cm de ancho, la cual esta dividida en franjas
negras y blancas. intercaladas y de 5 cm de ancho cada una. En cada punte, la
regla se coloco verticalmente a 3 m de distancia y perpendicular al transecto
desde el cual se midid la cantidad de vegetacion que cubria las franjas, para
obtener un porcentaje de cobertura

La densidad de arboles y el promedio de DAP se realizo segun &l metodo de
cuadrante (Cottam vy Curtis 1956). Estas mediciones también se hicieron cada 10 m

en el transecto, para obiener la densidad promedio de arboles y el promedio de DAP

para cada transecio en cada tipo de bosgue.

Morfologia de Catharus gracilirostris
Se tomaron medidas morfologicas de Catharus gracilirostris de 10
individuos en cada poblacion. Los ocho caracteres medidos fueron: largo de ala

largo de cola, largo del culmen, largo de tarso, ancho de |a base del halux, alto y



ancho del pico en la base de las narinas y peso. Las aves se atraparon con

redes de niebla (12 metros de largo x 2 metros de alto)

Analisis estadistico

Se realizaron dos analisis discriminantes, el primero para identificar
cuales de |as variables del canto. permiten distinguir entre los cantos de las
cinco especies estudiadas. El segundo fue utiizado para determinar si las
caracteristicas del habitat permiten diferenciar los bosques habitados por cada
especie, Para evaluar la influencia que tienen las caracteristicas ambientales
sobre la estructura del canto. se uso un analisis de correlaciones canénicas.
Este analisis indica si un juego de datos se relaciona con otro, en este caso las
varables del canto estan asociadas con |as vanables de los habitats utiizados
por las diferentes especies de Catharus

Con el fin de estudiar el grado de variacidn geografica entre las
pnoblaciones, se utilizaron tres cantos obtenidos aleatoriamente de una sesion de
canto por individuo. Para estudiar tal variacien en el canfo y en las medidas
morfologicas de los individuos y poblaciones de Catharus gracilirostns, se realizo
un analisis de varianza multiple (MANOVA). La diferencia entre los promedios de
las variables analizadas permitieron evaluar si entre las poblaciones separadas
por barreras o distancias mayores. los cantos eran mas diferentes (pruebas a

posteriori de Duncan)
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4.1 Resultados

Los cantos de [as cinco especies de Catharus, presentan mucha variacion
individual en su estructura. modulacion de frecuencias y caracteristicas
temporales (Cuadro 1) Entre las especies, ademas se encuentran diferencias a
otros niveles, por ejemplo dos especies (C. aurantiirostris y C. mexicanus)
producen sole un tipo de canto el cual emiten repetidamente, C. fuscaler
produce uno o dos cantos dependiendo del individuo, mientras C. gracilirostris y
C. frantzii producen entre 2 a 12 cantos diferentes y consecutivos (Fig. 2). Los

P

cantos de C. fuscater v C mexicanus son los mas simples, ellos poseen un
menor numero de slementos. y estos elementos presentan poca o ninguna
modulacion de frecuencia. o sea son tonos puros. Mientras gue en las otras
especies, que possen un mayor numero de elementos por canto, solamente
algunos de los elementos son puros, y la mayor parte del canto presenta
elementos con modulaciones y algunos con ambitos amplios de frecuencia.

A pesar de |a plasticidad del canto, existe uniformidad a nivel de especie
Un analisis de discriminanties determind que siete de las nueve variables de
canto clasifican el 88% de los individuas (Wilks' Lambda= 0.0065, Fus42=15.37,
p= 0.0001), como pertenecientes a sus correspondientes especies (Cuadro 2),
unicamente un individuo no fue correctamente clasificado por el analisis. Las
caracteristicas que mejor expresan esta relacion son FA, FB, AT, TS y TC (todas

p < 0.01). Las variables que no estan dentro del modelo son poder maximo y el

numero de cantos por minuto (Cuadro 2},
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Relacion entre el habitat y el canto

Para examinar la relacion que hay entre el habitat y el canto, se
seleccionaron aquellas variables de canto que son mas afectadas por la
estructura del habitat. Por ejemplo FA o AT, mientras que aquellas gue
prabablemente no son afectadas por las estructura del habitat fueron excluidas
de los analisis, como |las variables relacionadas con la intensidad del canto

Todas las especies de Catharus habitan en el sotobosgue denso de
diferentes tipos de bosque, aungue algunas especies pueden salir a zonas
abiertas por cortos periodos de tiempo, principalmente para forrajear. Aunque
todas las especies viven en bosques, |la estructura de cada tipo de habitat vario
significativamente (Wilks' Lambda = 0.11, Fza 302 =14.02 p < 0.0001) en las
variables ambientales medidas

Estas caracteristicas ambientales a su vez estan relacionadas con la
estructura de los cantos (analisis de correlaciones canonicas: r, =092, g. 1. =18
p < 0.0001). Las especies que habitan sitios con mayor porcentaje de vegetacion
producen cantos con menores frecuencias bajas (R° = - 0.62). En los sitios con
mayor densidad de arboles. los cantos fueron mas cortos (R* = 0.63) y también
aumenta el numero de cantos por minuto, Contrario a lo esperado, el tamario de
los arboles (DAP) esta mas relacionado con las frecuencias altas, las cuales
tienden a ser mayores conforme aumenta el DAP (R% = 0.73)

Analisis visuales de los sonogramas apoyan |a hipotesis de adaptacion
acustica. los cantos de las especies que habitan sitios con una mayor densidad

de arboles poseen mayor numero de tonos puros como C. gracilirostrisy C



mexicanus, aunque esto no sucede para C fuscater, cuyos cantos

principalmente estan constituidos por este tipo de elementos.

Variacion geografica en cantos y morfologia de Catharus gracilirostris

Los cantos de Catharus gracilirostris son los mas variables de todas las
especies del genero, agul estudiadas. Los cantos y los elementos que los
componen pueden ser muy vanables aun en un mismo Individuo. A pesar de
estas diferencias. ciertos cantos y elementos son compartidos por los individuos
de una misma poblacion. Aunque estos pueden variar, por gjemplo. un mismo
canto o elemento puede producirse con diferentes frecuencias, la posicion de un
elemento puede cambiar entre cantos de un mismo individuo. Ademas un tipo de
canto es antepuesto o precedido por diferentes cantos en el repertorio de un
individuo.

Generalmente los machos empiezan una sesion de canto con uno a
cuatro silbidos (Fig 4) o una serie de “chuurps’ (Fig. 5) para luego continuar con
una sene de cantos. (promedio de cantos por sesion = 11.08, ambito 3-27, n =
40). El silbido es el sonido mas comun producido por la especie, es producido
por ambos sexos y es utilizado en varios contextos, como interacciones entre
miembros de una pareja o entre individuos vecinos. Esta vocalizacion decae en
frecuencia, empieza aproximadamente a 5.5 kHz, y termina a 4.5 kHz, es
producida por individuos de todas |as poblaciones, pero los individuos del Volcan
Barva producen un silbido que aumenta en frecuencia. Sin embargo el numero

de grabaciones obtenidas fue muy bajo, por lo que no fue posible realizar un
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analisis comparativo entre los sities E| "chuurp esta compuesio por varios
elementos repetidos, entre 5 y 20 repeticiones Cada elemento posee un ambito
amplio de frecuencias, entre los 2.5 y 10 kHz. con una duracion aproximada de
0.04 segundos, y separados entre si cada 0.02 segundos (n=2) (Fig. 5).

La variacion geografica se estudio utilizando un MANOVA, encontrandose
diferencias significativas entre poblaciones Wilks' Lambda = 043, d.f. = 18, 212
p < 0.0001), para tres variables del canto (FA, AF, y PM, Tabla 3). La frecuencia
alta es mayor en lrazu que en Talamanca, Barva y Poas, y difiere
significativamente de Talamanrca (p = 0.004) y Barva (p = 0.04), las demas
poblaciones no difieren significativamente entre si. Debido a que los datos no
muestran diferencias entr2 |as poblaciones para la variable FB (Tabla 3). la
variacion encontrada entre poblaciones para AF corresponde a las diferencias
dadas por FA La intensidad vista como PM, es menor en Talamanca, y difiere
de la de aquellos individuocs de las otras poblaciones (p< 0.001), a su vez estas
tres poblaciones poseen valores de PM casi identicos. Los cantos de las aves de
Talamanca e Irazu son mas cortos que los de Barva y Poas, pero ias diferencias
no son significativas entre poblaciones. Los valores de FM son menores en
Barva, y difieren de Irazu (p=0048), v marginaimente de Poas (p = 0.054), pero

no de Talamanca, el cual posee valores intermedios.

Elemento A
Este elemento es producido al principio del canto. o justo después de un

pegueno elementoc emitido al inicio de ciertos cantos (Fig. 3) Se caracteriza por



ser un elemento puro con poca modulacion en la frecuencia. A pesar de ser un
elemento que aparenta poca variacion en los sonogramas, se encontraron
diferencias marcadas entre individuos (Wilks' Lambda = 0.02, d.f. = 216, 453, p <
0.00001) y poblaciones (Wilks' Lambda = 0.21, d.f. = 18, 212, p < 0.00001).
Todas las variables fueron significativamente diferentes entre las poblaciones (p
< 0.00001). Sin embargo. entre individuos, soclo AF, AT y MP fueron
significativamente diferentes (p < 0.005). Los analisis a posteriori son

congruentes con los de! canto total y por lo tanto no son mostrados aca

Variacion morfologica

En general la morfologia es similar entre los individuos de las poblaciones
estudiadas (Wilk's Lambda = 045, gl = 24 43, p = 0.081). Analizando las
medidas individualmente Unicamente el halux mostro diferencias y los individuos
de Talamanca y Poas tenian valores mayores a los de Irazu y Barva (F = 3.58,
gl =3 486, p = 002) Para las otras mediciones no se encontraron diferencias
entre poblaciones. aunque os individuos de Barva y Poas eran ligeramente mas
pesados que los de Irazu y Talamanca, sin embargo, estas diferencias no fueron

significativas (F = 258 g.| =3 46 p = 0.06)

Efecto de las barreras y distancia geografica en el canto

Debido a gue no se encontraron diferencias morfologicas entre las
noblaciones, solo se incluyo el canto en este analisis. El tamafo de |las barreras

tiene un efecto sobre las diferencias entre las poblaciones, Las poblaciones con
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menores barreras entre si (Barva — Poas) no difieren en ninguna de las variables
de canto, mientras que las poblaciones con mayores barreras si tienen
diferencias. Irazd y Talamanca estan separados por la barrera de mayor tamano
y difieren en tres de las variables (FA AF. PM), asi mismo entre Barva e lrazu
cuya barrera tiene 600 m. dos variables son significativamente diferentes (FA
AF)

Una mayor distancia entre |las poblaciones no ha generado mayores
diferencias en sus cantos Entre las poblaciones mas lejanas (Talamanca —
Poas). unicamente el poder maximo difiere en sus cantos. mientras que
poblaciones mas cercanas como Irazd v Talamanca difieren en dos caracteres
(FA. AF). Las poblaciones mas cercanas (Barva — Poas) tampoco difieren en las

caracteristicas de sus cantos



5.1 Discusion

Los principales resultados de esta investigacién indican que existe
relacién entre las caracteristicas estructurales del habitat con los cantos de las
cinco especies de Catharus y variacion geografica en el canto de C
gracilirostris. La distancia vy las barreras geograficas no han generado variacion
morfologica en las cuatro poblaciones de C. gracilirostris. La relacion concuerda
con las predicciones de |la Hipotesis de Adaptacion Acustica, la cual predice
asociaciones particulares entre las senales acusticas y el ambiente en que son
transmitidas (Morton 1975).

Los datos muestran gue el tamano de las barreras geograficas, juega un
papel importante en la variacion del canto, lo cual ha sido demostrado para un
gran numero de especies de aves canoras (Catchpole y Slater 1885). Sin
embargo, las diferencias geograficas del canto no estan asociadas con la
variacion morfologica de C. gracilirostris, lo que sugiere que estas variables no
han divergido paralelamente. o las tazas de divergencia ha sido diferentes entre

ellas,

Relacion entre el habitat y canto

Diversos estudios han determinado relaciones entre la estructura del
habitat con las propiedades acusticas de aves canoras (Chappuis 1971; Morton
1875, Van Buskirk 1897: Wiley 1591: Wiley y Richards 1978). Los resultados
aqui presentados son consistentes con estos estudios (r. = 0.92, p=<0.0001), y

ademas apoyan la hipotesis de adaptacion acustica, cuyas predicciones han



sido ampliamente comprobadas (Brown y Handford 1996: Catchpole y Slater
1995; Patten et al. 2004; Seddon 2005; Wiley y Richards 1978).

En bosgues. la transmision del sonido se ve afectada por |a densidad de
la vegetacion en el sotobosque, causando la atenuacion y reverberacion de las
senales acusticas (Richards y Wiley 1980). Las especies de Catharus
estudiadas difieren en las caracteristicas de sus cantos (Cuadro 1, 2). Sin
embargo, a pesar de estas diferencias. existe consistencia en la respuesta ante
las limitaciones que impone el habitat para la transmision del sonido. Para
especies que cantan desde perchas a baja altura (come los Catharus). la
informacion es transimitida mas eficientemente si los cantos contienen
frecuencias bajas. ya que estos tienden a degradarse en menor grado con la
distancia. especialmente si el sotobosque esta caracterizado por vegetacion
densa. Para C. aurantirostris y C. frantzil, los cuales habitan sitios mas densos
sus cantos poseen meanores frecuencias bajas, favoreciendo su transmision
principalmente entre las poblaciones mas cercanas.

Las altas frecuencias estan relacionadas positivamente con un aumento
en el DAP de los arboles (R° = 0.73) y con una disminucion en la densidad de
arboles en el habitat Es probable que bosques mas abiertos con arboles de
mayor DAP no sean obstaculos tan importantes para las frecuencias altas.
permitiendo que la longitudes de onda que conforman estas frecuencias, se
transmitan facilmente alrededor de estos obstaculos, disminuyendo la

degradacion de |a senal



El largo de los cantos también esta relacionado con la densidad del

habitat (R® = 0.63). Los Catharus que ocupan habitats mas densos, producen
cantos mas cortos v un mayor numero de cantos por minuto. La relacion entre el
large de la senal y la densidad del habitat es un patron encontrado en oiros
estudios, sin embargo las causas de esta relacién son aun desconocidas.
Aungue es factible que cantos mas cortos acumulen menor reverberacion, que
cantos largos. Estos Ultimos sufririan de mayor degradacion, disminuyendo la
calidad de la informacion que esta siendo percibida por el receptor, lo que podria
ser poco beneficioso en casos como atraccion de pareja. La cantidad de cantos
por unidad de tiempo debe estudiarse con cautela, ya que es posible que
factores sociales - como estado reproductivo, densidad de poblacion- jueguen un
papel mas importante gue ciertas variables ambientales en la produccién de
cantos. Por ejemplo. durante |a época reproductiva en un miembro de la familia
Turdidae (Turdus grayi). los machos cantan mucho mas gue fuera de ella
(Stutchbury et al. 1898), y durante este estudic se observo un patron similar en
las especies de Catharus estudiadas. Ademas la densidad de poblacion puede
estar afectando la estructura del canto, por ejempio C. aurantirastris y C.
gracilirosiris son las especies que habitan en sitios con vegetacion mas densa, y
cuyes individuos estan mas cercanos entre sl. Generalmente, cada vez que un
macho de cualquiera de estas especies empieza un canio, se genera una
respuesta vocal de los individuos vecinos, lo que frecuentemente se escucha
como un coro de varios Individuos cercanos, cantando a la vez. La cercania en

la que viven estas especies. permite que los individuos no solo puedan escuchar



a sus vecings, sino que ademas a otros machos gue no son vecinos inmediatos

Por lo tanto, aquellos individuos gue puedan producir un mayor numero de
cantos podrian estar defendiendo de mejor manera su territorio (Beecher et a/
2000), y ademas manteniendo vinculos mas fuertes con su pareja (Nowicki y
Searcy 2004)

La sintaxis de los elementos que conforman una senal acustica tambien
se ha relacionado con la estructura del habitat. Los tonos puros tienden a
degradarse menos gue cantos modulados, independientemente del tipo de
habitat (Brown y Handford 1996). Es probable que |las especies que se
comunican principalmente con sonidos puros, como C. fuscater o C. mexicanus
requieren que suUs canios viajen mayores distancias, para comunicarse con
individuos conespecificos En contraposicion a especies con cantos modulados
como los de C. auranturostris y C. gracilirostris. Estas viven en poblaciones con
alta densidad de individuos, y generalmente individuos vecinos estan muy
cercanos entre si. Por lo tanto, la distancia que tienen que viajar |as senales
entre el emisor y el receptor no es tanta, lo gue en parte explicaria la produccion

de sus sonidos altamente modulados

Variacion geografica en cantos y morfologia de Catharus gracilirostris

La variacion geoarafica en los cantos de |as aves es un fendmeno comun
principalmente entre las especies de oscines (Catchpole y Slater 1985
Kroodsma 2004, Mundinger 1982). En el género Catharus, solo en una especie.

C. guttatus. se ha asociado la influencia geografica con las variantes del canto
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(Rivers y Kroodsma 2000). Los resultados aqui presentados, demuestran que la
variacién en el canto de Catharus gracilirostris, esta caracterizada por
diferencias acusticas a diferentes niveles a lo largo de su distribucion. Ademas,
la complejidad del canto es mayor a |a reportada para otros miembros del mismo
género como C. guttatus (Jones y Donovan 1896), o C. ustulatus (Evans y Yong
2000) pero consistente con otras especies de Jla misma familia, como Luscinia
megarhynchos (Hughes et a/ 2002)

Tanto el canto como el elemento estudiado. presentan variacion en |a
sintaxis, disposicion y en ciertas caracterististicas aclsticas (Cuadros 3 y 4). Se
encontraron diferencias poblacionales para tres variables AF, FA y PM, lo que
sugiere que las barreras entre poblaciones ha tenido una influencia en la
divergencia de ciertas caracteristicas del canto de C. gracilirosotris. La
distribucién de las especies de aves de zonas altas de Costa Rica y el peste de
Panama ha fluctuado debido a los efectos de los cambios climaticos ocurridos
durante el Pleistoceno y principios del Holoceno (Haffer 1974). Estudios
palinologicos demuestran que los bosques de zonas altas se han expandido y
contraido en diversas ocasiones (Hooghiemstra et al. 1992), dependiendo de las
condiciones climaticas. Esto a su vez posiblemente provoco que las poblaciones
de aves gue habitaban estos bosgues, tuvieran poblaciones casi continuas
durante épocas glaciales. y poblaciones aislagas durante climas mas tropicales
(Barrantes 2000). La uitima época glacial concluyé hace aproximadamente

10.000 arfos (Avise y Walker 1998), lo que separd poblaciones una vez

continuas, por medio de los pasos de montanas, los cuales funcionan como
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barreras al flujo genico entre las poblaciones. Las poblaciones con menores
barreras entre si son Poas y Barva (450 m), las cuales presentan mayor
semejanza en |la mayoria de sus caracieristicas vocales (no es el caso para FM
y PM). mientras gque agquellas poblaciones con barreras mayores, Barva-lrazu
{600 m) e Irazu-Talamanca (B850 m). son mas disimiles

El efecto que ejerce la distancia entre las poblaciones no es tan claro
como el efecto que tienen |las barreras sobre la variacion fenotipica de los
individuos. Entre los volcanes Poas y Barva apenas existe una distancia de 4.5
km, aunado a que entre ellos existe la menor de las barreras, haria que eventos
de dispersion fuesen mas frecuentes entre estos sitios, |0 gue explica la
semejanza en las caracteristicas de las poblaciones, Sin embargo, aguellas
poblaciones mas lejanas entre si no son las mas disimiles. por ejemplo entre
Pdas y Talamanca gue se encuentran a mas de 60 km de distancia, no existen
mayores diferencias que las que se encuentran entre poblaciones mas cercanas.
como Barva e Irazu a 22 5 km de distancia

A pesar de la variacion geografica existente en las caracteristicas de|
canto de C. gracilirostris. la morfologia de las especies no muestra una
divergencia marcada entre poblaciones. Esta similaridad se puede atribuir al
reciente tiempo de aislamiento entre las poblaciones, ausencia de aislamiento
completo entre ellas y similaridad del habitat. Ademas, la intensa actividad
volcanica sufrida por la Cardillera Voleanica Central durante los Gltimos 10,000

anos (Bergoeing 1998), ha producido destruccion de los habitats, lo cual ha de
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waber promovido la dispersion de individuos a otros sitios, generando cierto
intercambio genetico entre |las poblaciones

El tamano de las barreras y la distancia entre poblaciones esta
relacionado con las tazas de dispersion de C. gracilirostris. A pesar de la
efectividad de los pasos de montana actuando como barreras, asi como ia
distancia entre poblaciones, la similaridad de los habitats en que habitan las
cuatro poblaciones puede haber conllevado convergencia en los caracteres. 10
que explica en parte porque algunos caracteres morfologicos y de cantos son

tan similares entre los individuos de las poblaciones estudiadas
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6.1 Conclusiones

Este estudio sugiere gue la estructura de los cantos de las cinco especies
residentes en Costa Rica del genero Catharus (Turdidae), estan correlacionados
con la estructura de los bosgues. Las caracteristicas del habitat en que habitan
estas especies, explican la variacicn en las propiedades acusticas de sus
cantos. Existen similaridades en las caracteristicas de los habitats, que han
generado convergencia entre los cantos de las especies estudiadas. Estos
resultados ademas brindan apoyo a la hipotesis de adaptacion acustica, las
caracteristicas de los cantos de las especies de Catharus parecen haber
evolucionado para disminuir la degradacion, maximizando la calidad de la
informacion que llega a sus receptores

La estructura de la vegetacion no es |la unica responsable por |la variacion
en los cantos de Catharus. C. gracilirostris muestra marcadas diferencias en la
estructura del canto entre poblaciones, a lo largo de su distribuciéon. Estas
diferencias han surgido posiblemente por el aislamiento que imponen barreras
geograficas y por la distancia entre las poblaciones.

Aungue se encontraron variaciones en el canto entre las poblaciones de
Catharus gracilirostris. el hecho de haber encontrado muy pocas diferencias
morfologicas, y gue exista semejanza en las caracteristicas del canto entre
individuos de las cuatro poblaciones, sugiere que aun existe cierto grado de flujo
genico entre las poblaciones principalmente entre las poblaciones mas cercanas

y con menores barreras. Ademas. es de esperar que |la morfologia tarde mas



tiempo en responder al aislamiento geografico, particularmente si los habitats

poseen condiciones semejanies entre s|

El canto de las especies de Catharus es sumamente variable. Esta
variacion refleja, al menos en parte, |la adaptacion a |los bosques gue estas
especies habitan. Sin embargo, existen factores que probablemente han influido
en la evolucién v divergencia de estos cantos y que aun faltan por estudiar
Entre estos factores estan seleccion sexual (Andersson 18994; Darwin 1871),
relaciones filogeneticas (McCraken y Sheldon 1897; Price y Lanyon 2002}
tamano de territerio de los machos (Brenowitz 1982), carga de parasitos
(Garamszegi 2005) tasa metabdlica (Read y Weary 1892). ruido ambiental
(Ryan y Brenowitz 1985). ademas de interacciones sociales, como por ejemplo

el tipo de sistema reproductivo (Stutchbury ef al. 1998)

6.2 Glosario

Bioacustica; ciencia gue estudia los sonidos vocales o mecanicos producidos por
los animales

Canto: vocalizacion relativamente compleja, utilizada en interacciones con
machos y/o hembras conespecificos

Degradacion se refiere a cualguier cambio en las caracteristicas espectrales
temporales y estructurales de la senal acustica, que ocurren al dispersarse la
senal

Dialecto: canto que comparten un grupo de individuos delimitados

geograficamente.



Elemento: minima unidad discreta gue conforma un canto

Repertorio: todas las vocalizaciones producidas por un individuo

Reverberacion: ecos, producidos por efecto de reflexion o refraccion del sonido,
haciendc que parte del sonido llegue al recipiente en un lapso de tiempo

nosterior al sonido no afectado.



Figura 1. Mapa de la distribucion de Catharus gracilirostris (Turdidae) en Costa

Rica
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Figura 2 Sonogramas de los cantos de las cinco especies de Catharus residentes
en Costa Rica a- C aurantiirosins, b- C frantzit, c- C. fuscater. d- C gracilirostris

e- O mexicanus




frecuencia (KHz)

Irecuencia (kHz)

tiempo (s)

Figura 3. Sonograma del elemento A de Catharus gracilirostris. Estacion

Biologica Cerro de la Muerte

Liempo (s)

Figura 4. Sonograma del silbido de Catharus gracilirostris. Estacion Biologica
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Cuadro 1. Promedios y desviaciones estandar de las variables de canto medidas

para las cinco especies de Catharus.

E;peﬂp FB iHz) FAHz) A\F (Hz) AT (5] Fid (Hz} PMidB) #cim TSis) TEP{s} TCis
T auranlirostns 1117 Ahedsh 53 s 1E3E 43 k31 AT 840 27 IBTI0GE554 5 DAZeI AT 10 HeE 07 IRl
& fuscatar 2300 BAEDGE 5 41T T35 ER R e 4 STESIER 4 LARSed TS 4G 3
G frantzn 028 27w R4 43 £3HT TREMHT 58 WG LAY KT 0 THED 10 we TR L 12 ix2 04 o 1
C greciirostng 15T MR 1H EE TheSIE BY 1 354 RLPLLERE 1 i 1 Fal
C menganus. SrafetI0 40 Z806 (0s6ET X1 | 5 554 205005 ‘ - 4 .

Cuadro 2. Resultados de un analisis de discriminantes con las variables del

canto, para las cinco especies del género Catharus

~ Variable Wilks' Lambda  F (4.39) p
Frecuencia alta 0.025 27.855 0.01
Frecuencia baja 0.014 10,953 0.01

\Tiempeo 0.018 17.467 0.01
TS 0.0 4 558 0.004
TC 0.009 3.913 0.009
Duracion de elemento 0,008 2.786 0.040
Frecuencia maxima 0.008 2.551 0.054
Poder maximo 0.006 0949 0.446
____ #cantos/min 0.006 0.622 0.650

Cuadro 3. Promedios y desviaciones estandar de las variables de canto medidas

para las cuatro poblaciones de Catharus gracilirostris

Poblacién _ FA (Hz)  FB(Hz) AF(Hz) AT(s) FM(Hz) PM(db)
TE|3FT'|E""|GEI B4 TT+1238 70 ZOE1 0380388 3384 TIA:B6285 125+018 SO024.41+£6B527 101 7E8zB VE

Irazu TI07 5441476 B2 3404 1621207 66 3W5I3BLTTE 7Y 1282016 BIIT A6+87015 108106 17
Barva G640 53+1163 88 3220 80:980 14 341873:766.10 1 32:014 4832 9041050.06 108 727 57
Poas BO0SE1£1025 17 3329524118536 3580:80162 1304014 5343 10:56564 108 B8+6 78
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Cuadro 4 Promedios y desviaciones estandar de las variables medidas del
elemento A para las cuatro poblaciones de Catharus gracilirasins.

Poblacion A F (kHz) AT(s)  FA(kHz) FB (kHz) FM(kHz)  PM (db)
Talamanca  s52425:8770 361007  5808.77+105775 5285531105542 5544082 5

25+ 0 36x0.0 58 5544 (B 107T .83 8T 32+81
irazu 685 52+266 01 0. 3520 DB 5745 3284547 7B E5E0 §24762 35 BEG37 432011 81 O DG+
Barva S6430:10551 084007 643D 768581 594946288211  B17684270108  10528£7 18

Pods = 54991210920 0431007  AO5TB0:721.21 550700271558 5808 22+73108
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Anexo 1. Localidades donde se estudiaron las cinco especies de Catharus

{Turdidae) y numero de individuos grabados en cada una de ellas.

Especie

Sitio

# de individuos

C. aurantirostns

C. mexicanus

C. fuscater

C. frantzii

= gracilirostris

Santa Elena, Meonteverde

Las Nubes, Coronado
Quercua, Ochomogo

Estacion Biolégica Las Cruces
Arenal Observatory Lodge
Pargue Nacional Braulio Carrillo
Reserva Biologica El Copal
Rancho Naturalista, Turrialba
Monteverde

Cascajal, Coronado

Pargue Nacional Tapanti
Mufieco, Paraiso

Volcan Barva

Volcan Poas

La Chonta

Cascajal, Coronado

Muneco, Paraiso

Volcan Barva

Volcan Poas

Volcan lrazu

Ojo de Agua

La Georgina

Estacion Biolégica Cerro de la Muerte
Estacion Biologica Cuerici
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Anexo 2. Individuo de Cafharus gracifirostris. Estacion Biolégica Cuerici,

Cordillera de Talamanca, 2006
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