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La urbanización es considerada como el segundo problema más serio para la fauna silvestre 

después del cambio climático (Sala et al. 2000; Isaksson 2018). Esto se debe a que un aumento 

acelerado y desordenado de las áreas urbanas, en parte impulsado por la migración de las 

personas del campo a la ciudad, genera cambios directos en el paisaje y en la estructura de las 

comunidades (Wilcox & Murphy 1985; Turner et al. 2004). Como consecuencia de este 

desarrollo antropogénico, se produce un gradiente urbano definido como la variación espacial 

de los factores ambientales, tales como cobertura natural, número de especies nativas, 

tamaño y conectividad de parches, en relación con la intensidad de urbanización (cantidad de 

edificios, automóviles y personas, y niveles de ruido antropogénico y luz artificial, o 

contaminantes sólidos), desde paisajes naturales hacia áreas densamente urbanizadas (Lee 

2007; McDonnell & Hahs 2008; Sol et al. 2014). En este gradiente se da una disminución del 

proceso de urbanización (zonas con alta densidad de edificios, casas, y calles) desde el núcleo 

de la ciudad hacia la periferia ocupada por zonas rurales (zonas con una matriz agrícola muy 

desarrollada y baja densidad de casas y edificios) o naturales (zonas donde diferentes tipos de 

hábitats no creados por el ser humano como estadios tempranos de sucesión, bosques 

secundarios y maduros, pastizales naturales, o humedales son los dominantes) (Torres-Gómez 

2009). Además, dentro del gradiente de ruido antropogénico se genera una variación de los 

niveles de ruido que puede o no coincidir con el gradiente urbano (Brown 1991; Patricelli & 

Blickley 2006; Luther & Baptista 2010). Lo anterior propicia la creación de parches 

heterogéneos de hábitats naturales,  y antropogénicos, los cuales son utilizados por diversas 



especies de aves, algunas de las cuales se benefician por el incremento de las áreas urbanas y 

el ruido antropogénico (Slabbekoorn et al. 2006; Murgui & Hedblom 2017; Juárez et al. 2020).  

El ensamble de especies varía entre sitios urbanos y a lo largo del gradiente inclusive si 

son cercanos (Blair 1996; Grimm et al 2008; Marzluff & Ewing 2001; McKinney 2002; 

Rotenberry 2002; Møller 2009; Isaksson 2018), debido al nivel de tolerancia y a la interacción 

de las especies que arriban y sobreviven dentro de estos hábitats (Yahner 1998; Donnelly and 

Marzluff 2004; Sánchez et al. 2004; Møller 2009; Biamonte et al. 2011). Por ejemplo, la 

presencia de depredadores urbanos como gatos, perros, o roedores puede ejercer una alta 

presión sobre las poblaciones de aves urbanas, afectando la densidad y presencia de estas 

(Chace & Walsh 2006; Isaksson 2018). También varía según la abundancia de recursos 

(alimento o perchas para reproducirse) naturales y antropogénicos ya que puede afectar de 

manera negativa el desarrollo y sobrevivencia de muchas especies (Charmantier et al. 2017; 

Murgui & Hedblom 2017). Finalmente, la abundancia de contaminantes como el ruido o luz 

artificial puede hacer que las especies migren de las zonas urbanas a otras con menor efecto 

de estos contaminantes para reducir el impacto negativo en la comunicación o en los ritmos 

circadianos (Murgui & Hedblom 2017).  

Las características y el tamaño del territorio también  influyen en la abundancia y 

densidad de especies en los ambientes urbanos, y afectan la estructura de las comunidades, 

(Lowry et al. 2013; Sol et al. 2014; Juárez et al. 2020).  Esto porque limita o aumenta el espacio 

disponible para otras especies territoriales en los parches remanentes de hábitat natural o en 

los nuevos hábitats creados por la urbanización (Muñoz et al 2021). Por ejemplo, el tordo 

(Turdus merula) tienen territorios más grandes en zonas con un alto nivel de urbanización 

porque pueden utilizar perchas más altas que hacen que su canto llegue a mayor distancia 

(Luniak et al. 1990; Ripmeester et al. 2010), mientras que el comemáiz (Zonotrichia capensis) 

tiene territorios más pequeños en zonas con un alto nivel de urbanización porque es aquí 



donde puede encontrar una mayor cantidad de alimento (Leveau & Leveau 2005; MacGregor-

Fors & Escobar-Ibáñez 2017).   

 

Variación y características de los territorios en áreas urbanas 

El territorio se define como un área defendida por uno o varios individuos contra otros 

individuos de su propia especie, o en algunas ocasiones, contra individuos de otras especies 

(Tinbergen 1936; Brown 1969; Salomonson & Balda 1977; Juárez et al. 2020). El territorio 

puede ser defendido por machos, hembras, ambos miembros de la pareja, o grupo de 

individuos de la misma especie, usando diferentes comportamientos agonísticos como 

vocalizaciones, exhibición de plumaje, y ataques directos (Tinbergen 1936; Morse 1941; Brown 

1963; Duca & Marini 2014). La defensa del territorio puede ocurrir durante la temporada 

reproductiva, o bien, durante todo el año, con la finalidad de atraer pareja, alimentarse o 

anidar (Brown 1963; Woltmann & Sherry 2011; Juárez et al. 2020). Por ejemplo, los machos del 

cardenal rojo (Cardinalis cardinalis) defiende su territorio durante la temporada reproductiva 

para asegurar el acceso a las hembras, pero no fuera de ella (Halkin and Linville 1999). En 

contraste, en el hormiguero dorsicastaño (Myrmeciza exsul), el macho y la hembra defienden 

el territorio todo el año para asegurar el acceso al alimento y a la pareja (Halkin and Linville 

1999). En otras especies como el azulejo gorjicanelo (Sialia mexicana), grupos de hasta 12 

individuos defienden territorios fuera de la temporada reproductiva para proteger los sitios de 

alimentación (Kraaijeveld & Dickinson 2001). 

El tamaño del territorio está relacionado con los beneficios obtenidos de su defensa 

(Brown 1969; Salomonson & Balda 1977), y la capacidad que tenga el o los individuos en 

defenderlo (Tinbergen 1936). Por lo tanto, factores que interfieran en la capacidad de defensa 

del territorio, como el ruido y la estructura vegetal, influirán en el tamaño de los territorios 

(Slabbekoorn & Boer-visser 2006; Slabbekoorn 2013). Especies que utilicen vocalizaciones 



(p.ej. cantos o duetos) para defender su territorio podrían verse afectadas en la efectividad de 

la defensa si existieran altos niveles de ruido ambiental, porque el ruido enmascara, degrada, y 

cambia los patrones de sincronización de las vocalizaciones (Wiley, 1991; Murgui & Hedblom 

2017). Por esta razón, la información transmitida en estas señales llega a distancias más cortas 

en sitios con alto nivel de ruido ambiental en comparación con ambientes con bajos niveles de 

ruido ambiental (Richards & Wiley, 1980; Wiley, 1991; Patricelli & Blickley, 2006; Wood & 

Yezerinac, 2006). Debido a esto, se espera que los individuos de una misma especie que viven 

en sitios con diferente nivel de ruido tengan territorios con diferentes tamaños (Ripmeester et 

al. 2010; Juárez et al 2020). Por lo tanto, comprender cómo la variación en el nivel de ruido 

antropogénico interfiere con las vocalizaciones utilizadas para la defensa territorial en especies 

que viven en un gradiente urbano, permitiría conocer la respuesta adaptativa de estas 

especies y su relación con los tamaños de sus territorios (Juárez et al. 2020).  

 

Efecto de la urbanización en la respuesta a llamadas de alarma 

La llamada de alarma es una vocalización que tiene como finalidad indicar la presencia de un 

depredador (Curio 1978), por lo tanto, atraen la presencia de especies conespecíficas y 

heteroespecíficas al sitio donde se está originando la llamada (Manser 2001; Templeton & 

Greene 2007; Fallow et al. 2011; Wilson & Mennill 2011; Sandoval & Wilson 2012). Sin 

embargo, en las áreas urbanas los diferentes niveles de ruido y la composición de la 

comunidad pueden afectar la intensidad de respuesta a este tipo de llamadas (Marler et al. 

1986; Clergeau et al. 2006; Méndez & Sandoval 2017). Por ejemplo, la variación en el nivel de 

ruido antropogénico a lo largo del gradiente urbano podría afectar las respuestas de las 

llamadas de alarma emitidas en presencia de un depredador, porque las llamadas llegan a un 

menor número de receptores en sitios con más ruido (Curio 1978; Wood & Yezerinac 2006, 

Lowry et al. 2013, Slabbekoorn 2013), o bien, se degradan más rápido modificando la 



información de las llamadas (Perla & Slobodchikoff 2002; Derryberry 2009). Por lo tanto, es de 

esperar que la transmisión incompleta o incorrecta de las llamadas de alarma influya en la 

respuesta de los individuos, ya que estos no perciben la señal o no son capaces de 

comprenderla (Suzuki 2016).  

La composición de la comunidad de especies que percibe la llamada es otro de los 

factores que también afecta la respuesta a las llamadas de alarma (Slabbekoorn 2013; Méndez 

et al. 2021). Esto porque dentro de los hábitats urbanos la riqueza de especies es menor 

comparada a la riqueza de las zonas menos urbanizadas, ya que muchas especies 

desaparecieron por el aislamiento causado por la urbanización y el cambio de hábitat (Curio 

1978; Wood & Yezerinac 2006, Lowry et al. 2013, Slabbekoorn 2013). Por lo tanto, es de 

esperar que las señales de alarma vayan a ser respondidas por un menor número de especies, 

pero posiblemente por un mayor número de individuos de esas especies, ya que las especies 

más comunes en ambientes urbanos tienen una mayor abundancia de individuos (McGowan 

2001; Lowry et al. 2013). Las diferencias de respuestas entre sitios urbanos, también pueden 

ser el resultado de que sitios cercanos tengan composiciones de especies diferentes (Perla & 

Slobodchikoff 2002; Derryberry 2009; Méndez et al. 2021), porque cada ensamble se formó 

por procesos ecológicos o antropogénicos diferentes y en periodos diferentes (Méndez et al. 

2021). Por lo tanto, factores como el gradiente urbano, efecto de homogenización de especies, 

y los niveles de ruido antropogénicos pueden afectar tanto a la emisión de las llamadas de 

alarma como la respuesta de los individuos que las reciben (Marler et al. 1986; Clergeau et al. 

2006; Méndez & Sandoval 2017). 

   

Objetivo general: 

Evaluar la variación del comportamiento vocal y territorial de la avifauna en un gradiente 

urbano y de ruido antropogénico 



Objetivo específico 1: Describir la variación temporal y espacial del área de los territorios de 

Melozone leucotis  con base en la variación de la sincronización de los duetos de sus parejas en 

un gradiente urbano y de ruido antropogénico.  

Hipótesis: Melozone leucotis ajustará el tamaño de su territorio como consecuencia de la 

variación en las características de los duetos por el efecto del ruido según el gradiente. 

Predicción 1: Las parejas de Melozone leucotis con duetos más sincronizados 

,independientemente del gradiente urbano y del ruido antropogénico, tendrán territorios más 

grandes, porque individuos con duetos más sincronizados serán más efectivos defendiendo 

territorios.  

Predicción 2: El tamaño del territorio de las parejas de Melozone leucotis disminuirá a lo largo 

de un gradiente urbano y de niveles de ruido antropogénico, porque en áreas más urbanizadas 

hay más ruido antropogénico el cual afecta la sincronización de los duetos de Melozone 

leucotis.que es la que en última instancia afecta el tamaño territorial 

Objetivo específico 2: Estudiar el efecto de diferentes niveles de ruido antropogénico dentro 

de un gradiente urbano sobre la respuesta a dos tipos de llamadas de alarma de Troglodytes 

aedon por parte de la comunidad de aves residentes.  

Hipótesis 1: Las aves territoriales responderán diferente a las llamadas de alarma dependiendo 

del valor de la frecuencia mínima con que cada llamada es emitida y a los niveles de ruido 

antropogénico en cada sitio. 

Predicción 1: Las aves territoriales exhibirán una respuesta más agresiva a las llamadas de 

alarma con frecuencias más altas porque son menos enmascaras por las frecuencias del ruido 

antropogénico. 



Hipótesis 2: Las aves territoriales responderán diferente a las llamadas de alarma dependiendo 

de la distancia al territorio. Esto es otra predicción… spp territoriales tendrán una resp 

diferente… no explicas el por qué… el porqué de esta respuesta es tu hipótesis 

Predicción 2: Las aves territoriales van a responder de igual manera a ambas llamadas dentro 

del territorio independiente de los niveles de ruido, pero van a responder más a las llamadas 

con frecuencias más bajas producidas fuera del territorio porque éstas se desplazan distancias 

más largas sin degradarse, a diferencia que las llamadas con frecuencias altas, independiente 

del ruido antropogénico. 

Predicción 3: En los sitios con menos ruido antropogénico dentro del gradiente urbano las aves 

territoriales van a responder con la misma intensidad a cada llamada de alarma porque el 

ruido no las enmascara, pero en los sitios con mayor ruido antropogénico las aves van a 

responder más agresivamente a las llamadas con frecuencias más altas, porque son menos 

enmascaradas por el ruido antropogénico. 

Hipótesis 3: La cantidad de especies que van a responder a los estímulos varía según el 

gradiente urbano 

Predicción 4: Dentro del gradiente urbano van a responder menos número de especies porque 

la riqueza es menor, que en sitios menos urbanizados. 

Predicción 5: Las especies que van a responder en los sitios más urbanizados son diferentes a 

las que van a responder en los sitios menos urbanizados porque la estructura de la comunidad 

cambia según el desarrollo urbano. 

Hay confusión entre hipótesis y predicciones. 

Materiales y métodos 

Sitio de estudio 



Voy a realizar el estudio en cuatro poblaciones a lo largo del gradiente urbano. 1) Universidad 

de Costa Rica (9°56´N, 84°05´W; altitud 1200 m) el cual es clasificado como altamente 

urbanizado, porque el 80% del área de estudio corresponde a zonas urbanas y carreteras de 

alto tránsito. 2) Jardín Botánico Lankester (09°50´N, 83°53´N; altitud 1400 m) clasificado como 

un sitio medianamente urbanizado, porque la cobertura urbana y natural del área es similar. 3) 

Norte de Heredia (10°01´N, 84°05´W; altitud 1200-1500 m), clasificado como medianamente 

baja urbanización, porque la cobertura urbana es aproximadamente del 30%. 4) Monteverde 

(10°18´N, 84°48´; altitud 1600 m) el cual es un sitio de baja urbanización, porque la cobertura 

urbana representa <10%.   

 

Medición de los territorios  

Voy a medir el tamaño de los territorios de Melozone leucotis una especie que disminuye su 

abundancia y aumenta en promedio el tamaño de los territorios desde las zonas naturales 

hacia las zonas más urbanizadas dentro del gradiente urbano (Juarez et al. 2022). Sin embargo, 

dentro de cada población los territorios de las especies también varían en tamaño (Juaréz et al. 

2020). Las mediciones las realizaré durante el periodo reproductivo de la especie (abril a julio) 

porque fuera de esta época las interacciones son menos frecuentes entre los miembros de la 

pareja y no hay cantos por parte de los machos en los límites de su territorio lo que dificultaría 

definir con precisión los bordes del territorio (Sandoval et al. 2016; Juarez et al. 2020). Para 

establecer los límites de cada territorio, tomaré las coordenadas de cada sitio usado por cada 

individuo de la pareja para vocalizar, percharse o alimentarse de 05:00-06:00 h que es cuando 

voy a realizar la grabación de los duetos (ver abajo). Para esto voy a utilizar un dispositivo de 

sistema de posicionamiento global (GPS, GARMIN modelo map 64, precisión= 3 m) para 

marcar un mínimo de 13 puntos por territorio (Juarez et al. 2020). Una vez obtenidos los 

puntos, voy a estimar el área de cada territorio utilizando el método de polígono mínimo 



convexo (Juárez et al. 2020) que estima el tamaño del territorio usando un conjunto de 

coordenadas de cada pareja focal, usando el paquete “adehabitat” en R (Marshall & Cooper 

2004; Calenge 2006; Ruiz-Sánchez et al. 2017).  

 

Grabación de los duetos y la variación de su territorio 

Voy a grabar al menos cinco duetos de contacto (Méndez & Sandoval 2017) de las parejas de 

M. leucotis utilizando el método de grabación focal, de 5:00 a 6:00 h, que es el periodo de 

mayor actividad vocal en la especie (Sandoval et al 2015). Voy a usar una grabadora Marantz 

PMD661 con una frecuencia de muestreo de 44.1 kHz, con precisión de 24 bit, y en formato 

WAV y un micrófono direccional Sennheiser ME66/K6. Realizaré las grabaciones durante la 

temporada reproductiva (abril-junio), donde su comportamiento vocal y territorial es más 

pronunciado (Sandoval et al 2015; 2016). Durante cada sesión de grabación focal, mediré el 

nivel de ruido máximo y mínimo dentro del territorio cada 10 minutos usando un mini medidor 

de ruido Sper Scientific 840014 (con rango de 30 – 130 dB).  

 

Análisis de los duetos 

Voy a medir la sincronía de los duetos voy a utilizar únicamente duetos completos (Sandoval et 

al. 2016) grabados con una buena proporción de energía vs. ruido y que no tengan traslape 

con otros sonidos. Las mediciones de sincronía las realizaré dividiendo el dueto en tres 

secciones (Fig. 1) según lo reportado por Sandoval et al. (2016) y Méndez y Sandoval (2019): 

(1) primera sección con 1 a 6 elementos introductorios al inicio del dueto; (2) sección 

intermedia producida por el solapamiento en tiempo y frecuencia del sonido por ambos 

individuos; y (3) la sección final, producida por el segundo individuo que se incorpora al dueto, 

siendo posible reconocerlo por los elementos individuales y silencios entre elementos. En cada 



dueto mediré: (1) duración de la primera sección del dueto, desde el inicio de la contribución 

del primer individuo hasta el inicio de la sección intermedia; (2) duración de la sección 

intermedia, la cual incluye toda la parte traslapada de ambos individuos en el dueto; (3) 

duración de la sección final, será la medida del final de la sección intermedia hasta el final del 

dueto; 4) diferencia de frecuencia en kHz, entre la frecuencia mínima de la sección inicial y la 

sección intermedia; (5) diferencia de frecuencia en kHz, entre la frecuencia máxima de la 

sección intermedia y la sección final; (6) la frecuencia mínima en kHz en cada sección; y (7) la 

frecuencia máxima en kHz de cada sección (Fig. 1). Con esto estimaré la variación de cada 

sección, que es un estimador de sincronía de los duetos (Farabaugh 1982; Méndez et al. 2020). 

Voy a realizar las medidas utilizando Raven Pro 1.6.1 (Cornell Lab of Ornitology, Ithaca, NY, 

U.S.A) con los siguientes parámetros: resolución temporal de 5.8 ms y una frecuencia de 

resolución de 188 Hz (configuración: Ventana Hann; Muestra de 256 kHz, solapamiento del 

50%). Para obtener los valores de cada medida utilizaré una combinación de las ventanas de 

espectrograma para la identificación de los duetos, oscilograma para medir la duración, y 

espectro de poder para medida de frecuencia (Podos 2001; Sandoval et al. 2013).  

 

Respuesta de las aves territoriales a las llamadas de alarma según el gradiente urbano 

Utilizaré dos llamadas de alarma de Troglodytes aedon una especie que concurre a lo largo del 

gradiente urbano a estudiar, lo que me permitirá comparar la respuesta de las aves a lo largo 

de este gradiente y entre sitios con diferentes niveles de ruido antropogénico. Voy a realizar 

los experimentos de playback en las mismas cuatro poblaciones mencionadas arriba. Los 

experimentos los realizaré de setiembre a octubre del 2021, de 6:00 a 9:00 h, cuando la 

especie y comunidad de aves son más activas (dos Santos et al. 2016).  

Voy a utilizar como estímulo llamadas de alarma tipo I (frecuencia máxima de amplitud 

6 kHz y 400-600 ms de duración) y tipo II (frecuencia máxima de amplitud 3 kHz y 100 ms) de 



Troglodytes aedon (Serra y Fernández 2021). Las llamadas de alarma tipo I las produce T. 

aedon cuando acosa a un depredador cercano al territorio de anidación (Corral et al. 2012). Las 

llamadas tipo II las produce en presencia de un depredador, pero lejos del nido (Carro y 

Fernández 2021). Las grabaciones utilizadas para crear los estímulos las obtendré de la 

Colección de Bioacústica de Zoología, del CIBET, Universidad de Costa Rica. Estas son 

grabaciones en formato WAV. Donde elegiré 1 grabación de cada llamada con la mejor 

relación señal vs. ruido posible, esto para mantener la consistencia de los datos obtenidos. 

Seleccionaré llamadas que no se traslapen con otro sonido dentro del rango de frecuencias. 

Filtraré los sonidos externos por debajo de los 1 kHz y por encima de los 9 Hz para llamadas 

tipo I y por debajo de 1 kHz y por encima de los 6 kHz para llamadas tipo II usando el filtro FFT 

(Fast Fourier Transform) en el programa Adobe Audition 1.0 (Adobe System incorporated). 

Posterior a ello, normalizaré ambos tipos de llamadas a -1dB para estandarizar la amplitud.  

Crearé un estímulo de 1min de duración para cada llamada. La tasa de llamadas para 

tipo I será de 64 llamadas/min y para tipo II de 305 llamadas/min siguiendo los métodos 

previamente publicados y que reflejan los valores promedio de las tasas de llamada para cada 

tipo (Carro y Fernández 2021). Crearé dos controles, uno para cada tipo de llamada utilizando 

ruido blanco en Adobe Audition 1.0. El control para llamadas tipo I será un tono puro de 6 kHz 

y 0.5s de duración, que repetiré a una tasa de 64 llamadas/min y para el tipo II será un tono 

puro de 3 kHz de 0.1 s de duración a una tasa de 305 llamadas/min. Los estímulos serán 

almacenados en un reproductor de audio portátil (iPod nano, Apple) y los reproduciré 

utilizando un parlante Anchor AN-Mini (frecuencia de respuesta de 100 – 20 000 Hz). El 

volumen del parlante lo mantendré constante durante los experimentos, a 60 dB, medido a 1 

metro de distancia con un sonómetro (Sper Scientific Digital Mini Sound Meter NIB – 850014 

usando “weighting en A y en respuesta rápida). Esto lo consideraré para que la amplitud de los 

estímulos sea similar a la amplitud de las vocalizaciones de T. aedon en estado natural, según 



los protocolos de reproducción de estímulos utilizado en estudios previos para esta especie 

(Carro & Fernández, 2021). 

En cada población de estudio colocaré el parlante a 10 m desde el borde hacia el 

interior y a 16 m fuera del borde del territorio de M. leucotis. La mitad de territorios en cada 

población de estudio recibirán el estímulo dentro de territorio el día 1 y la otra mitad el día 2, 

lo anterior para asegurar que las condiciones climáticas que pueden variar entre días no 

afecten la respuesta de las aves. Evitaré realizar el experimento en territorios vecinos el mismo 

día para evitar la familiarización de los estímulos producidos. Para evitar un efecto de orden de 

las llamadas en la respuesta, seleccionaré aleatoriamente el orden a presentar cada estímulo 

dentro del territorio y tomando en cuenta cuál fue el orden de presentación a los vecinos para 

no repetirlo. Colocaré el parlante a 1.5 m de altura del suelo, la cual es una altura común de 

percha y canto de T. aedon en los sitios de estudio. Además, colocaré marcas a 5 m a cada lado 

del parlante, para usarlas como radio de referencia para las observaciones de las respuestas de 

comportamiento durante la realización de los estímulos. Durante cada experimento, me 

ubicaré a 8 m del parlante sin moverme para evitar interferencias en las respuestas 

observadas. Mediré el ruido dentro de los territorios y el área circundante antes y después de 

cada experimento, utilizando un sonómetro (Sper Scientific Digital Mini Sound Meter NIB – 

850014 usando weighting en A y en respuesta rápida). Realizaré siete mediciones de los 

valores máximos y mínimo cada 10 s durante 1 min justo después de colocar el parlante (antes 

de iniciar el experimento) y después de finalizado el experimento, dentro de los 5m de radio 

delimitados para las medidas de comportamiento (ver abajo). 

Realizaré cada uno de los experimentos de playbacks de la siguiente manera: 

presentaré un estímulo de 1 min de duración, seguido por 3 min de silencio. Durante el minuto 

de estímulo y los 2 primeros minutos de silencio anotaré las respuestas de las parejas de M. 

leucotis y la comunidad de aves a cada estímulo (Figs. 1-2). Dejaré 1 min adicional de 



recuperación, donde las aves pueden volver a las actividades previas al estímulo, antes de 

iniciar el siguiente estímulo, repitiéndose 4 veces por territorio, con los estímulos tipo I, tipo II, 

control I y control II (Fig. 2) (Sandoval & Wilson, 2012; Sandoval et al. 2013). Durante cada 

sesión de experimento de playback mediré seis variables de comportamiento: 1) el tiempo, en 

segundos, en que realizan la primera vocalización desde que se inicia el estímulo (si no 

vocalizan durante el periodo de estímulo u observación se les asignará el valor de 181 s, que es 

1 s mayor al tiempo máximo de observación), 2) el tiempo, en segundos que tarda en llegar 

cualquier especie a 5 m del parlante desde el inicio del estímulo (si no se acercan les asignaré 

el valor de 181 s), 3) el tiempo, en segundos que tarda en llegar el primer individuo de T. 

aedon a 5 m del parlante desde el inicio del estímulo (si no se acercan les asignaré el valor de 

181 s), 4) el tiempo, en segundos, en que permanecen dentro del área alrededor del parlante 

las aves (si no permanecen dentro del radio de los 5m se les asignará un valor de 0 s), 5) 

cuantas especies observo dentro del radio de los 5 m, y 6) máximo número de individuos por 

especies que observo simultáneamente dentro del radio de los 5 m del parlante.  

 

Análisis estadístico 

Para el primer objetivo específico 

Utilizaré modelos lineales mixtos para comparar si los cambios en los niveles de ruido afectan 

la coordinación de los duetos y el tamaño del territorio dentro del gradiente urbano. Utilizaré 

como variables respuesta: el valor medio de las características de coordinación de los duetos 

para cada sección (7 niveles) y el tamaño del territorio estimado para cada año para cada 

pareja. Utilizaré como variables predictoras 1) la población que está relacionado directamente 

con el gradiente urbano (4 niveles); 2) el valor promedio del ruido medido dentro de cada 

territorio (variable continua); y 3) la interacción entre ambas. Incluiré la pareja como factor 



aleatorio ya que en todos o la mayoría de los casos la misma pareja será evaluada en años 

consecutivos.  

Voy a realizar un modelo lineal mixto, con estructura de error gaussiano, para determinar si las 

parejas con duetos más sincronizados tienen territorios más grandes dentro del gradiente 

urbano. Mi variable respuesta es el tamaño del territorio cada año, y mis variables 

independientes son 1) los valores de sincronización de cada sección del dueto (siete niveles); 

2) la población donde se encuentra cada pareja dentro del gradiente (4 niveles); y 3) la 

interacción. Incluiré la pareja como factor aleatorio ya que en todos o la mayoría de los casos 

la misma pareja será evaluada en años consecutivos.   

 

Para el segundo objetivo específico:  

Utilizaré un análisis de componentes principales (ACP) para crear una o dos nuevas variables 

respuestas que resuman las seis variables de comportamientos descritos en la sección de 

respuesta de las aves territoriales a las llamadas de alarma. Los componentes principales serán 

las nuevas variables dependientes para los análisis. Realizaré un análisis lineal mixto para 

determinar si la intensidad de la respuesta de las aves (uno o dos componentes principales) 

varía según 1) el tipo de estímulo (4 niveles); 2) los niveles de ruido del territorio; 3) la 

distancia al territorio (2 niveles); 4) la población que está relacionado directamente con el 

gradiente urbano (4 niveles), y 5) las interacciones de segundo orden entre las variables. 

Utilizaré el código del territorio y el día como factores aleatorios. 

 

Permisos 

Para realizar este proyecto cuento con los siguientes permisos: de entrada, a los sitios de 

grabación en la Universidad de Costa Rica, Jardín Botánico Lankester, Estación Biológica 



Monteverde y cafetales al norte de Heredia tramitados por mi tutor. Para el anillamiento y 

captura de individuos de Melozone lecucotis mi tutor cuenta con los permisos en su proyecto 

de investigación. 
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Fig.1 Una grabación de dueto típica de M. leucotis representando la mejor proporción energía 

vs. ruido sin solapamiento (Méndez & Sandoval, 2019) 

 

 

Fig.2 Experimento de playback con sus estímulos y tiempo 

 

 

 

 

 


