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Resumen:

Los cantos y llamados de las aves han sido de gran utlidad en estudios taxondmicos,
biogreogréaficos y de conservacién, sin embargo, se dista mucho de poder sintetizar dicha
informacién para entender la evolucion de los cantos entre las aves. No es hasta muy
recientemente que se estd intentando abordar preguntas sobre las causas que dieron origen al
canto entre las aves, sus funciones, sobre la variacion entre distintos grupos filogenéticos a distintas
escalas en tiempo y espacio, y sobre la variacion entre individuos. Para poder abordar este tipo de
preguntas de investigacion, es necesario describir, analizar y ordenar en bibliotecas de sonidos y/o
bancos de informacion nacionales, el repertorio vocal de grupos de organismos como las aves. El
objetivo general de éste proyecto es iniciar un banco de sonidos originales de aves mexicanas
georreferenciada con el 50% de la avifauna nacional, ésta base se formara exclusivamente con
grabaciones originales que los participantes del proyecto obtendran en distintas regiones del pais.
Ademas, se generarad un catdlogo de sonogramas de cada una de las especies que formen la
coleccion final de sonidos (500 cortes). El catdlogo estard acompafiado de una base de datos que
contenga la informacion minima esperada por la CONABIO vy las caracteristicas fisicas del sonido.
El sonido debidamente editado, analizado y acompafado de una base de datos serd almacenado
en distintos formatos (CD ROM) para un uso posterior y mantenimiento curatorial. Las grabaciones
obtenidas en distintas regiones del pais serdn ademas utilizadas en lineas de investigacion en
desarrollo, formas taxonémicas de oriente y occidente mexicanos y el uso de vocalizaciones en
reconstruccion filogenética.

e * El presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente o la
descripcion de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacién adicional sobre
ellos, pueden consultarse en www.conabio.gob.mx

e ** E| usuario tiene la obligacién, de conformidad con el articulo 57 de la LFDA, de citar a los autores de obras
individuales, asi como a los compiladores. De manera que deberan citarse todos los responsables de los
proyectos, que proveyeron datos, asi como a la CONABIO como depositaria, compiladora y proveedora de la
informacion. En su caso, el usuario debera obtener del proveedor la informacién complementaria sobre la
autoria especifica de los datos.


mailto:francisco.ornelas@inecol.edu.mx
http://www.conabio.gob.mx/

|nforme Fina

Comision Naciona parael Conocimiento y Uso de laBiodiversidad
CONABIO

Proyecto HOZ28:
""Vocalizaciones de Aves Mexicanas en
Anélisis Biogeograficos y Reconstruccion Filogenética™

Dr. Juan Francisco Ornelas
Bidl. Clementina Gonzéalez Zaragoza




Informe Final: Vocalizaciones de aves mexicanas, H028

Contenido

1. Introduccion
Variacién Geogréafica de Vocalizaciones
Vocalizaciones y Relaciones Filogenéticas en Colibries

I1. Antecedentes
[11. Objetivo Generd
IV. Objetivos particulares

V. Metodologia
Colecta de Sonidos
Edicion de Sonidos
Andlisis de Sonidos
Almacenamiento de Sonidos
Base de Datos

V1. Resultados
Banco de sonidos de aves mexicanas georreferenciado
Construccién de sonogramas
Elaboracion de manuscritos
Variacion de dialectos entre formas del oriente y occidente mexicanos
Complejidad vocal en colibries y uso de vocalizaciones en reconstruccion filogenética
Formacion de recursos humanos
a) Entrenamiento de estudiantes
b) Colaboracion con otros proyectos de investigacion

Obtencién de recursos e infraestructura
a) Laboratorio de Bioacustica (LABIEXAL)
b) Proyecto de CONACyT

Base de datos, sonidos, sonogramas
a) Contenido de la base de datos
b) Especies grabadas
¢) Formacion de una base de datos relacionable
d) Areas geogréficas de grabacion
€) Andlisis de datos

Obtencion de caracteres taxondémicos a partir de datos acusticos
Identificacién de hipdtesis de trabajo

VII. Discusion y Conclusiones
Autoevauacion y futuro de la base de datos
Comentario final

Listade Figuras

Anexo. 1. Aclaraciones de la primera evaluacion fina

o1

o O U1 010101

39
39
39
41




Informe Final: V ocalizaciones de aves mexicanas, H028

1. INTRODUCCION

L avariacion geografica en vocalizaciones de aves es bien conocida entre oscines, sin embargo,
poco se ha avanzado para entender variaciones geogréficas entre no-oscinesy variacion de
vocalizaciones entre individuos, poblaciones, y razas geogréficas. Las vocalizaciones son de gran
utilidad en estudios taxondmicos y de conservacion. Sin embargo, se dista mucho de tener esta
informacion accesible en bibliotecas de sonidos y en bancos de informacién nacionales. La

tecnol ogia de sistemas digital es nos permite la posibilidad de ir generando tal informacion, yaque
despliega espectograficamente el sonido en tiempo real y permite un andlisis digital. Es decir, los
investigadores pueden analizar €l sonido y una gran cantidad de datos generados de éste para
someterlos a tratamientos estadisticos multivariados de una manera rgpida. Asimismo, programas
de correlaciones cruzadas permiten al investigador de una manera objetiva, comparar silabas
producidas por distintos individuos, poblaciones, y en areas geogréficas separadas. Las
computadoras por otro lado, permiten a investigador manipular sefial es aclsticas producidas de
manera natural o artificial parallevar a cabo sesionestutorialesy de "playback”. Ante tales
adelantos tecnol 6gicos, d investigador no solamente puede llevar a cabo su trabajo de una manera
mas objetiva, Sino que existe la posibilidad de "almacenar” todo tipo de sonidos de una maneramas
rapiday gue ésta sea accesible atodo tipo de usos (un banco de sonidos que opere como una
biblioteca).

Variacion Geogr afica de Vocalizaciones— Los experimentos de cruzas de nidadas sugieren que
las Ilamadas de al gunas especies de aves oscines son heredadas. Por otro lado, como resultado del
aprendizaje, la variacion microgeogréfica (entre vecinos) y macrogeogréfica (dialectos regional es)
en los cantos de las aves son un fendmeno muy amplio en aves oscines. También se ha demostrado
gue lavariacién de los dialectos se puede alcanzar através de latradicion cultural, por 1o que es
necesario entender la diversidad biol 6gicano solo de lamaneratradicional (conservacion del
genoma), sino desde un punto de vista cultural. Es decir, |os dialectos son finalmente informacion
que se transmite de generacion a generacion, mismague hay que entender (por gemplo, ¢cuales
son |os mecanismos y procesos que originan segregaciones culturales en una poblacion?) y
mantener (conservacion de lineas culturales). Una coleccion de sonidos que incluya dichavariacion
puede ser una herramienta poderosa para entender € efecto de la geografia sobre lavariaciéon en las
vocalizacionesy en ladiversificacion de aves de nuestro pais.

Vocalizacionesy Relaciones Filogenéticas en Colibries— En las tres dltimas décadas han
aparecido en laliteratura varias contribuciones sobre |as rel aciones taxondmicas de colibries,
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en donde | os investigadores han usado caracteres morfol 6gicos tradicionales o hibridizacion de
ADN para establecer dichas relaciones taxondmicas. Algunos trabajos se refieren solo aalgunos
grupos de colibries (e.g., géneros) o son descripciones de nuevas especies, pero pocos han
explorado la evolucion de caracteres o relaciones filogenéticas dentro del grupo. Por ggemplo, se
acepta que € grupo de los colibries es un grupo monofilético formado por dos grupos, |os ermitafios
(Phaethorninae) y las especies restantes (Trochilinae). También se acepta que € grupo de los
ermitafios es monofilético y el mas primitivo de los colibries. Se han analizado base de datos con
caracteres morfol6gicos y conductualesy de hibridizacién de ADN, en donde se hamostrado que la
complgjidad de latopologia del arbol de los colibries es mayor que la dicotomia generamente
aceptada en laliteratura (ermitafios y no-ermitanios); |o cua sugiere que latrayectoria evolutiva del
grupo de los colibries es mucho més complejade lo que se habia pensado.

1. ANTECEDENTES

Los géneros Phaethornis (25 especies) y Amazilia (32 especies), son 1os méas grandes en
numero de especies de lafamiliay parecen estar particularmente predispuestos a formar nuevas
especies. Desde hace cinco afios estamos trabajando con € género Amazilia porque se ha sugerido
que €l éxito ecoldgico y evolutivo del grupo (diversidad taxondmica) esté asociado a una serie de
caracteristicas morfoldgicas y conductuales. El grupo de Amazilia incluye colibries de tamafio
medio, monomorficos en plumajey cas sin variacion en tamafio, con una amplia distribucion
latitudina y atitudinal, y movilidad. En laliteratura, las"Amazilias' son conocidas como especies
"agresivas’, territoriales y "generalistas’, sobre todo cuando forrgjean. Varios autores han propuesto
gue éstas caracteristicas les ha permitido dominar y definir la estructura de comunidades
nectarivoras en los neotrépicos. Sin embargo, esta hipotesis ecol 0gica no explica como se ha
estimulado la diversificacién de este grupo, y como se mantiene hoy dia.

Se ha demostrado recientemente en la literatura que varias especies de colibries aprenden a
cantar como |o hacen otros pgjaros conocidos como oscines. Esto es muy interesante dado que se
creia que solo los passerines eran capaces de aprender sus cantos. Un estudio comparativo de la
estructura vocal en este grupo de colibries puede ser interesante para ayudar a entender sus

relaciones filogenéticas y para empezar a entender como la complejidad vocal en este grupo de
aves ha moldeado su diversificacion taxondmica. El andisis de los cantos que tengo puede ser un
buen punto de partida para colaborar con un estudiante graduado que lleve acabo un andlisis
filogenético en donde los caracteres vocal es sean usados en la reconstruccion filogenética del
grupo "Amazilia', y luego contraste los resultados con otras hipétesis basadas en datos

morfol 6gicos més tradicionales y molecul ares.
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[11. OBJETIVO GENERAL

(1) Elaborar un banco de sonidos de aves mexicanas georreferenciada lo mas completo posible,
(2) Elaborar los sonogramas correspondientes alos sonidos,
(3) Elaborar a menos un manuscrito sobre cada uno de |os objetivos particul ares.

IV.OBJETIVOSPARTICULARES

(1) Variacion de dialectos entre formas geogréficas entre € oriente y occidente mexicano
(2) Complgjidad vocal en colibriesy uso de vocalizaciones en reconstruccion filogenética

V.METODOLOGIA

Colecta de Sonidos— Se realizaron grabaciones de aves en distintas |ocalidades de |os Estados de
Veracruz, Chiapas, Jalisco y Puebla principal mente, utilizando grabadoras SONY TCM-5000 EV y
Marantz PMD-222, micréfonos direccionales Sennheiser ME-80 y ME-88 y parabolas Roshe de
24" y Telinga Pro V. En cada grabacion se identifico la especie de ave grabada, y seincluyo
informacién sobre el contexto en que se encontraba vocalizando asi como el sexo, laedad, €
numero de individuos grabados y |a distancia aproximada de grabacion en caso de haber observado
el gemplar.

Edicién de Sonidos.— De las grabaciones obtenidas en € campo, se seleccionaron segmentos o
cortes para cada especie considerando la calidad de la grabaci dn. Estos cortes se localizaron en
cada cinta con €l nimero de contador de la grabadoray se digitalizaron en una computadora
Power Macintosh 8500/150 utilizando € programa Canary 1.2.4. En este mismo programa se
generaron sonogramas (gréficas de la frecuencia de la sefia con respecto a tiempo) donde sefiltrd
el ruido ambiental de cada corte en la medida que se pudo.

Analisis de Sonidos— Unavez que € sonido fue editado, éste se analizé en Canary 1.2.4.,
midiendo laduracion total del canto y de las notas en segundos, frecuencias altas y bajas de lanota
introductoria (en caso de poseerla), de la primerasilabay de la segunda silaba. Se midio también la
duracion en segundos de losinterval os entre la primeray segundassilabay € promedio
delosintervalos de silencio de todo € corte, y por ultimo se calculé €l nimero de frases por
segundo, y & nimero de notas por silaba. Parte de lainformacion generada con este tipo de
analisis se utiliz6 para comparar vocalizaciones de aves de distintas localidades.
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Almacenamiento de Sonidos.— L as grabaciones originales son almacenadas en cintasy los
sonidos editados son almacenados en discos compactos.

Base de Datos.— Se generd una base de datos que contiene 10 campos Ilamados BIBL 10O,
CURATO, GEOGRA, INSTIT, PERSON, RESTRICT, TAXONO, COMPLE, DATBASY
DATTEC. Estos campos poseen distintos tipos de contenido. Desde informacion acercade la
especie grabada, |os datos técnicos de lagrabacion y € andlisis de los sonidos, hasta la situacion
geogréfica de las |ocalidades donde se grab0 y los datos de lainstitucion y personas que han
intervenido en esta coleccion.

VI.RESULTADOS

Banco de sonidos de aves mexicanas geor r efer enciado

A lafecha de este informe fina hemos logrado conjuntar en una base de datos (10 entidadesy 153
campos) €l total de 283 cortes de 283 especies distribuidas en México.

Construccion de sonogramas

Cada uno de los cortes de vocalizaciones (registros) incluidos en la base de datos ha sido
debidamente georeferenciado. Cada registro en la base de datos estd acompariado del sonido, €

sonogramay sus medidas correspondientes.

Elabor acion de manuscritos

Este informe incluye los resumenes de dos manuscritos, € primero de ellos ha sido aceptado en J.
of Field Ornithology (incluimos copiadel manuscrito) y el otro fue presentado en € VI

Neotropical Ornithology Congress de Monterrey, NL en octubre de 1999. Otros manuscritos en
proceso otorgaran los créditos correspondientes al apoyo recibido por la CONABIO (ver seccion de
objetivos particul ares).
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J.F. ORNELAS, J. Uribe & C. Gonzdlez. Departamento de Ecologiay Comportamiento
Animal, Ingtituto de Ecologia A. C., Apdo. Postal 63, 91000 Xaapa, Veracruz, México.

VOCALIZATIONS AND AERIAL DISPLAYS OF THE AMETHY ST-THROATED
HUMMINGBIRD (Lampornis amethystinus) AT MANANTLAN, JALISCO, MEXICO

Little is known about hummingbird vocal repertoires and the accompanyng dynamic aeria
displays. In this paper, we describe the dynamic dive display and vocalizations of Amethyust-
throated Hummingbird from Western Mexico and examine the physical structure and possible
functions of four vocalizations types. Territorial, feeding and display calls share acoustic
charecteristics with several hummingbird species, whereas male song is a complex sound
compoused of a phrase that sounds as alow pitched buzzing, warbling notes with highly complex
elements, and lacks sounds called harmonics observed in other species of Lampornis. The buzzing
sound is emitted at alower frequency that those buzzing sounds emitted by other closely related

species (Fig. 1).
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Figura 1. Comparacion entre e canto del macho de Lampornis amethystinus con el canto de
otras especies cercanamente emparentadas. Notese |la complejidad de los cantos
donde muchas frases y silabas se pueden identificar por varios e ementos.
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C. GONZALEZ-ZARAGOZA1, JF. Ornelasl, A. Espinosa de los Monterosl, L. Mérquez-
Vadelamar2 & H. Gomez de Silva3. 1. Departamento de Ecologiay Comportamiento Animal,
Instituto de Ecologia A. C., Apdo. Postal 63, 91000 Xalapa, Veracruz, México,

clemen@ecol ogia.edu.mx, ornelas @ecol ogia.edu.mx, aespinos@ecologia.edu.mx. 2. Unidad de
Biologia, Tecnologiay Prototipos, ENEP-Iztacala, UNAM, Av. de los Barrios sin Los Reyes
|ztacala, Tlanepantla, Edo. de México CP 54090, Imarq@servidor.unam.mx. 3. Instituto de
Ecologia, UNAM, Apdo, Postal 70-275, Ciudad Universitaria, UNAM C.P. 04510, México D.F.,
M éxico, hgomez@miranda.ecol ogia.unam.mx

RECONSTRUCCION FILOGENETICA Y EVOLUCION DEL CANTO EN Hylorchilus
(TROGLODY TIDAE)

Aungue los cantos de las aves pueden ayudar a resolver relaciones entre especies en distintos
grupos de aves, raramente se usan como fuente de caracteres en reconstruccion filogenética
(problemas de homoplasiay homologia) (Fig. 2). Sin embargo, hay ciertos caracteres acusticos
gue dada su complegjidad y resistencia a cambios evol utivos rapidos, pueden ser particularmente
informativos en andlisis filogenéticos a nivel es supraespecificos. En este trabajo reconstruimos las
relaciones filogenéticas entre varios grupos de trogloditidos, para evaluar la monofilia entre
Hylorchilusy Catherpes propuesta en base ala similitud de sus cantos. Para €llo, colectamos
caracteres morfol 6gicos, ecoldgicos y conductuales de 26 especies de trogloditidos, que se
utilizaron como base de un andlisis cladistico. Resultados preliminares (Fig. 3) indican que el
género Hylorchilus es el grupo hermano de Catherpesy junto con Salpinctes forman un grupo
monofilético. Estos géneros viven en zonas rocosas, anidan en cavidadesy cuevas, y adiferenciade
otros trogloditidos no construyen nidos dormitorio. En cuanto a caracteres vocales, Catherpes
mexicanusy las 2 especies de Hylorchilus comparten un rango de frecuencia similar que no esta
presente en ninguna otra especie del grupo (2.74 a4.64 KHz). Los cantos de C. mexicanusy uno
de los cantos de Hylorchilus sumichrasti consisten en una serie descendiente de notas acel eradas
igualmente inflexionadas, que se desaceleran al final (Fig. 4). Por lo tanto, asumimos que las
similitudes en las caracteristicas vocales de Hylorchilus y Catherpes son el resultado de ancestria
comun (homologias verdaderas).
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Figura 2. En estafiguraseilustralavariacion poblacional de especies de Hylorchilus.
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Figura 3. Hipotesis filogenética de | as rel aciones entre varios grupos de trogloditidos que
sugiere monofilia de los grupos de Hylorchilus, Catherpesy Salpinctes.
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Figura 4. Los cantos de C. mexicanus y uno de los cantos de Hylorchilus sumichrasti consisten en
una serie descendiente de notas acel eradas igual mente inflexionadas, que se desaceleran
al final. En cambio, € canto de S. obsol etus es muy diferente. En este trabgjo
concluimos que las similitudes en las caracteristicas vocales de Hylorchilus y
Catherpes son €l resultado de ancestria comun (homologias verdaderas).

12



Informe Final: Vocalizaciones de aves mexicanas, H028

Variacion de dialectos entre formas del oriente y occidente mexicanos

Hemos obtenido grabaci ones de formas geogréficas del oriente'y occidente de México para 10 de
los 23 taxa de acuerdo a lo establecido en € convenio (Ortalis, Aratinga, Amazona, Trogon,
Melaner pes, Cyanocorax, Uropsila, Thryothorus, Saltator, y Cyanocompsa). Aungue no tenemos
vocalizaciones pararealizar todas las comparaciones, con las vocalizaciones obtenidas seremos
capaces de probar laidea de que grupos hermanos con una distribucion aopétrica (distribucién
disyunta) han divergido aclsticamente y esta divergencia no necesariamente se ha reflgjado en su
morfologia. Por ggemplo, aunque las formas geogréficas de oriente y occidente de Uropsila
leucogastra (Fig. 5), Trogon citreolusy T. violaceus (Fig. 6), y Ortalis poliocephalay O. vetula
(Fig. 7) no son facilmente distinguibles en morfologia, sin embargo, las formas de U. leucogastra y
Trogon spp. han divergido actsticamente, pero las formas de Ortalis spp. se parecen acUsticamente.
Ladivergencia aclstica entre varios taxa con representantes en € oriente y occidente de México
podria ser un argumento para separar estas formas como especies distintas, es decir, que la
seleccidn puede estar actuando a este nivel y que no han estado o suficientemente separadas para
gue observemos una divergencia morfol bgica.

Aungue no hemos colectado cantos para el tota de |os taxa sugeridos en nuestro convenio,
el objetivo se ha cumplido satisfactoriamente considerando |os resultados preliminares expresados
en el parrafo anterior. Esta afirmacion esté basada en que con los datos obtenidos ala fecha
pensamos (1) escribir un articulo en donde describamos el patrén y evaluemos € efecto que ha
tenido la separacion espacia en las vocalizaciones de taxa hermanos, (2) iniciar unalineade
investigacion al respecto en € laboratorio.
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Figura 5. Cantos de Uropsila leucogastra de poblaciones disyuntas. A pesar de que

morfol 6gicamente estas poblaciones son cas indistinguibles, nétese que la estructura
de sus cantos es distinta.
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Figura 6. Los trogones amarillos de oriente (Trogon violaceus) y occidente (T. citreolus) son
considerados como especies distintas ya que difieren en lacoloracion ddl irisy la

iridiscencia. Aunado a esta diferenciacion, sus vocalizaciones difieren marcadamente,
no S0lo entre edasformas SNo entre varias epedies detrogonesy queizaes, en

donde ladiferencia fundamental entre sus vocalizaciones es € nimero de notas
emitidas por segundo y la duracion entre los interval os de silencios.
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Figura 7. Aunque existen pequefias diferencias morfol dgicas entre Ortalis poliocephala de
occidentey Ortalis vetula de oriente (coloracion del vientre y cabeza), sus
vocalizaciones son muy parecidas ya que tienen la misma estructura aunque difieran
en el rango de frecuencia (mayor en O. poliocephala).
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Complgidad vocal en colibriesy uso de vocalizaciones en reconstruccion filogenética

Este objetivo se ha cumplido en un 100%. En e plan de trabajo de nuestro convenio expresamos
gue este componente seria de tipo exploratorio, € proyecto doctoral de Paolo Ramoni Perazzi (ver
seccion de Formacion de Recursos Humanos) y € apoyo de CONACYT a proyecto
"Divesrificacion de colibries del género Amazilia: reconstruccion filogenética usando datos

morfol 6gicos, molecularesy aclsticos' son una prueba de que estamos explorando la utilidad de las
vocalizaciones como fuente de nuevos caracteres para reconstruccion filogenética. Paraello
estamos trabajando principalmente con € género de Amazilia, € trabajo de reconstruccion requiere
laincorporacién de taxa hermanosy otros como grupos externos, por 1o que tendremosideade la
variacion en cantos en este grupo de aves.

20-
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Figura 8. Diagrama queilustralavariacién en laestructura del canto de dos especies de
Amazlia.
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For macion derecur sos humanos

(a) Entrenamiento de estudiantes y técnicos

Paola Sabina Contrer as participd en nuestro proyecto fundamentalmente pararealizar su servicio
socia y como técnico asociadaa proyecto. Su labor fundamental floté administrativa, sin embargo,
recibi6 entrenamiento en técnicas de grabacion, edicion y andlisis de sonidos en el laboratorio. Al
concluir su tesis de licenciatura abandond nuestro laboratorio para colaborar en la Reservade El
Edén, paraluego iniciar sus estudios de doctorado en Riverside, California.

Jorge Uribe particip6 activamente en € proyecto, sobretodo en la concepcion de la base de datos
y € proceso de informar ala CONABIO via electrénica sobre nuestros avances. Jorge recibio
entrenamiento en bases de datos en € 1deE que impartierala CONABIO y aprendio ausar 1os
programas de software que utilizamos en el laboratorio. Participd en lagrabacion de sonidosy
catalogacion delos mismos en lafaseinicial del proyecto. Desafortunadamente para e laboratorio
abandond el proyecto parainiciar sus estudios de doctorado en €l extranjero (St. Louis, Missouri).
Sin embargo, su formacion en € laboratorio sera fundamenta en € planteamiento de su tesis
doctoral.

Paolo Ramoni Perazzi seincorporé a proyecto hace dos afios aproximédamente y como
estudiante de doctorado a nuestro Posgrado en Sistematica. Paol o esta estudiando vocalizaciones
de colibries del género Amazilia como proyecto de tesis doctoral, paraluego mapear ciertos
rasgos acusticos sobre una hipotesis filogenética generada con datos moleculares bajo
construccion. Tal estudio le permitird entender laevolucion del canto en este grupo de colibries.
Luego tratara de reconstruir la hipotesis filogenética utilizando datos acUsticos paraver si con €l
uso de los cantos se puede recuperar la sefid filogenética. Paolo esta a punto de terminar la colecta
de cantos, tanto en e campo como de colecciones aclsticas similares ala nuestra. Su participacion
en e proyecto se disefid sobretodo para darle seguimiento a segundo objetivo particular del
mismo, es decir, el uso de vocalizaciones de colibries en reconstruccién filogenética. En € 11
Curso de Ornitologia Tropical de nuestro posgrado, Paolo desarroll6 un taller de vocalizaciones
con 19 estudiantes procedentes de varios paises en Latinoamérica.

Clementina Gonzalez se incorpor6 al laboratorio hace més de un afio como técnico académico
del mismo. Laobtencion de la plaza de Clementina es otro de los logros indirectos de nuestro
convenio y hasido fundamental ya que asegura el trabajo cotidiano que demanda el
mantenimiento de la coleccion de sonidos y € laboratorio mismo. A pesar de que Clementinano
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tenia experiencia en bioacustica, en muy poco tiempo halogrado adquirir los conocimientos basicos
sobre grabacion, edicion y andlisis de sonidos. Ademas, Clementina participd en el |1 Curso de
Ornitologia Tropical en donde adquirié los conocimientos basicos en ornitologia. En la actualidad,
Clementina se encarga de mantener la coleccion de sonidos, dimentar |a base de datos, grabar, editar,
analizar y almacenar sonidos nuevos ala coleccion, asesorar a estudiantes e investigadores
interesados en usar nuestro equipo y facilidades.

Guadalupe M éndez es estudiante de maestria en nuestro Posgrado de Sisteméticay esta
realizando su tesis bajo mi direccion sobre vocalizaciones de monos en e complejo Allouata
palliata y otras especies en e mismo género. El proyecto de Guadal upe intenta entender el papel
de las vocalizaciones en la diversificacion de este grupo de primates. La variacion acUstica
observada entre vocalizaciones de tropas de monos que viven en simpatriaindican que las
vocalizaciones en este grupo de primates juega un papel importante como fuerza selectiva.

(b) Colaboracion con otros proyectos de investigacion

Claudia Wolf Webels es estudiante de licenciatura de la Facultad de Ciencias de laUNAM y est4
desarrollando su proyecto de tesis " Reconocimiento parental en Fregata magnificens. el papel de la
voz' bajo ladireccion del Dr. José Luis Osorno. El proyecto de Claudia se ha beneficiado con €
entrenamiento que recibié en nuestro laboratorio en € uso de técnicas de grabacion y andlisis, y la
asesoriay ayudaen e campo de Clementina Gonzélez. Esta colaboracidn es la primera de nuestro
laboratorio con otras instituciones y seguramente representa el inicio de una colaboracion mas
extensa con € Dr. Osorno.

Diana Pérez Staples esta trabajando en un proyecto sobre " Produccién de sonidos en moscas de
la fruta del género Anastrepha” bajo la supervision del Dr. Martin Muja. Dicho proyecto es una
delaslineas deinvestigacion que € Dr. Muja desarrolla en nuestro ingtituto. Clementina

Gonzé ez esta colaborando con Diana en lagrabacion y € andlisis de dichos sonidos en nuestro
laboratorio. Esta colaboracion representa el inicio del potencial del |aboratorio en colaboraciones
de este tipo con investigadores y estudiantes del propio ingtituto y de otras instituciones.

Obtencién derecursos einfraestructura

(a) Laboratorio de acustica (LABIEXAL)
Laconstruccion del Laboratorio de Bioactstica (118 m?) representa uno de los logros més
importantes derivados de maneraindirecta de nuestro proyecto de vocaliazaciones con la
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CONABIO. A raiz de la obtencion del financiamiento para el proyecto HO28 Vocaliazaciones de
Aves Mexicanas, logré la obtencion de dicho espacio y la contruccion del mismo. Las facilidades

que existen en el laboratorio hoy dia distan mucho de un cubiculo de 3 m? en donde iniciamos
nuestro proyecto. El laboratorio constade (a) una érea de grabacion y observacién con aisdamiento
acustico en donde es posible hacer experimentacion y sesiones de tutoria acUstica, (b) una éreade
almacenamiento, edicion, reproduccion, analisis de sonidos, y () una area de usos multiples con
espacios para estudiantes, bodega, espacio para a macenar equipo de campo, 2 refrigeradores,
microondas. El mobiliario del laboratorio (sillas, refrigerador, enfriadores de agua potable,
archiveros, gavetas, proyector de digpositivas, etc.) se obtuvo gracias a un apoyo por parte de
nuestro posgrado. El equipo de grabacién, reproduccion y de computo se ha obtenido graciasa
varios apoyos obtenidos en los Ultimos tres afios. L as facilidades de computo incluyen la
computadora e impresoralaser dd proyecto dela CONABIO, una computadoranueva Apple G3
(300 MHz, 30 MB), unaimpresoralaser nueva, un scanner HP, dos computadoras portatiles
PowerBook 1400, disco duro periférico, y una computadora Maclntosh SE. El equipo de grabacion
y reproduccion incluyen tres grabadoras (una de ellas es digital), dos micréfonos Shutgun, una
reproductora de cassettes, una reproductora/grabadora de CD's, speaker, micréfono inaldmbrico,
GPS, binoculares, y 2 parabolas.

(b) Proyecto de CONACyYT

Hace un afio obtuvimos el financiamiento del CONACYyT por tres afios al proyecto
"Divesrificacion de colibries del género Amazilia: reconstruccion filogenética usando datos
morfol dgicos, moleculares y acUsticos'. En dicho proyecto cuento con la colaboracion del Dr.
Algandro Espinosa de los Monteros, a quién repatriamos al laboratorio y con apoyo para dos
estudiantes de licenciatura'y uno de posgrado (Leonor Jiménez y Paolo Ramoni Perazzi se han
incorporado al proyecto). Con dicho apoyo y & uso de técnicas moleculares, podremos explorar la
viabilidad en e uso de datos acusticos en reconstruccion filogenética. Estalinea de investigacion la
pudimos iniciar con € proyecto HO28 y es el seguimiento a nuestro segundo objetivo particular en
el proyecto. Las publicaciones que se generen de este proyecto otorgaran los créditos
correspondientes ala CONABIO.
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Base de datos, sonidos, sonogramas

(a) Contenido de la base de datos

En laactualidad |a base de datos consta de 10 entidades y 153 campos con € siguiente niUmero de

registros:

Nombredelatabla NUmer o de registros NUmer o de campos
BIBLIO 255 16
CURATO 283 19
GEOGRA 30 20
INSTIT 1 23
PERSON 3 8
RESTRICT 1 4
TAXONO 283 16
COMPLE 283 17
DATBAS 283 13
DATTEC 283 17

(b) Especies grabadas

En total se grabaron 283 especies de aves correspondientes a 53 familiasy 18 ordenes. Labase

representa el 56.6% de lo prometido ala CONABIO.

ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
Tinamiformes Tinamidae Crvpterellus Soui
Crvpturellis boucardi
Pelecaniformes Phaethontidae Sula aethereus
Sulidae Sula nebouxii
Sula leucooaster
Sula sula
Freaatidae Freaqata maanificens
Ciconiformes Ardeidae Ardea alba
Earetta thula
Earetta caerulea
Earetta tricolor
Bubulcus ibis
Butorides striatus
Nycticorax nycticorax
Cochlearius cochlearius
Treskiornithidae Eudocimus albus
Anseriformes Anatidae Dendrocvana autumnalis
Falconiformes Accipitridae Buteoaallus anthracinus
Buteo magnirostris
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Falconidae Micrastur ruficollis
Micrastur semitor quatus
Her petotheres cachinnans
Galliformes Cracidae Ortalis vetula
Ortalis poliocephala
Penelopina niara
Oreophasis derbianus
Gruiformes Rallidae Aramide cajanea
Charadriiformes Recurvirostridae Himantopus mexicanos
Jacanidae Jacana Spinosa
Scol opacidae Numenius phaeopus
Laridae Larus atricilla
Larus heer mani
Serna maxi ma
Columbiformes Columbidae Columba flavirostris
Columba fasciata
Zenaida asiatica
Zenaida macroura
Columbina inca
Columbina passerina
Leptotila verreauxi
Leptotila rufaxilla
Geotrvaon albifacies
Psittaciformes Psittacidae Aratinga holochlora
Aratinoa astec
Aratinoa brevipes
Aratinaa canicularis clarae
Aratinga caniculais
eburnirostrum
Ara militaris
Rhvnchopsitta packrhvncha
Rhvnchopsitta terrisi
Bolbor hynchus lineola
Brotoaeris iuaularis
Pionus seniles
Amazona viridiaenalis
Amazona finschi
Amazona autumnalis
Amazona oratrix
Cuculiformes Cuculidae Piava cavana
Crotophaga sulcirostris
Stringiformes Stringidae Otus trichopsis
Otus guatemalae
Lophostrix cristata
Glaucidium brasilianum
Ciccaba virgata
Strix fulvescens
Caprimulgiformes Caprimulgidae Caprimulaus ridawavi
Capprimu aus vociferus
Apodiformes Apodidae Chaetura vauxi
Trochilidae Phaetornis superciliosus
Campvlopterus curvipenis
Campvlopterus hemileucurus
Colibri thalassinus
Abeillia abeillei
Chlorostilbon canivetii
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Cynanthus sordidus
Thalurania colombica
Hvlocharis leucotis
Amazilia candida
Amazilia cvanocephala
Amazilia bervllina
Amazilia tzacatl
Amazilia yucatanensis
Amazilia rutila
Amazilia violices
Amazilia viridirons
Lampornis viradapallens
Lampornis amethvstinus
Euaenes fulaens
Doricha eliza
Atthis heloisa
Atthis ellioti
Trogoniformes Trogonidae Trogon melanocephalus
Troaon citrolus
Troaon violaceus
Troaon mexicanus
Troaon collaris
Pharomachrus mocino
Coraciiformes Momotidae Aspatha aularis
Momotus momota
Alcenidae Chlorocervle americana
Piciformes Galbulidae Galbula ruficauda
Ramphastidae Aulacorhynchus prasinus
Pter oal ossus torauatus
Ramphastos sulfuratus
Picidae Melaner pes formicivorus
Melaner pes chrvsoaenys
Melaner pes aurifrons
Picoides scalaris
Picoides villosus
Veniliornis fumiaatus
Piculus rubiainosus
Celeus castaneus
Drvocopus lineatus
Campephilus quatemalensis
Passeriformes Furnaridae ervthrothorax
Anabacertia variegaticeps
Autumolus rubiainosus
Sclerurus mexicanus
Dendrocolaptidae | Sittasomus ariseicapillus
Xiphorhynchus flavioaster
Lepidocolaptes affinis
Thamnophilidae Thamnophalus doliatus
Cercomacra tyrannina
Formicariidae Formicarius analis
Tyrannidae Campostoma imberbe
Zimerius villisimus
Oncostoma cinereiaulare
Tolmomvias sul phur escens
Mitrephanes phaeocer cus
Contopus virens
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Empidonax albiaularis
Empidonax mi nimus
Empidonax difficilis
Empidonax occidentalis
Empidonax flavescens
Attila spadiceus
Myviarchus tuberculifer
Myviarchus tyrannulus
Pitanaus sulphuratus
Meaarvnchus pitanqua
Miozetetes similis
Myviodvnastes luteiventris
Leaatus |eucophaius
Tvrannus melancholicus
Tyrannus couchii
Cotinaidae Schiffornis turdinus
Pachyramphus aalaiae
Titvra semifasciata
Pipridae Chiroxiphia linearis
Pipra mentalis
Vireonidae Vireo ariseus
Vireo plumbeus
Vireo solitarius
Vireo hypochryseus
Vireo ailvus
Vireo leucophrvs
Vireo olivaceus
Vireo flavoviridis
Hvlophilus decurtatus
Vireolanius melitophrvs
Cyclarhis aujanensis
Corvidae Calocitta formosa
Cvanocor ax vncas
Cvanocorax morio
Cyanocor ax sanblasianus
Cvalolvca pumilo
Aphelocoma unicolor
Hirundinidae Stelavdobter vx serripenis
Paridae Parus bicolor
Troalodytidae Campylorhynchus | zonatus
Campvlorhynchus | rufinucha
Thryothorus maculipectus
Thrvothorus rufalbus
Thrvothorus sinaloa
Thryothorus pleur ostictus
Thrvothorus felix
Thryothorus modestus
Troalodvtes aedon
Troalodytes fufociliatus
Uropsila leucoaastra
Henicorhina leucosticta
Henicorhina leucophrvs
Microcerculus marinatus
Svlviidae Ramphocaenus melanurus
Polioptila caerulea
Polioptila niariceps
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Polioptila albiloris
Turdidae Myadestes occidentalis
Myadestes unicolor
Mvadestes obscurus
Catharus aurantilrostris
Catharus frantz
Catharus dryas
Catharus ustulatus
Turdus infiscatus
Turdus plebeius
Turdus aravi
Mimidae Dumetella carolinensis
Mimus polvalottos
Toxostoma onairostre
Toxostoma curvirostre
Melanotis caerulescens
Melanotis hvooleucus
Bombycillidae Bombvcilla cedrorum
Ptiloconatidae Ptiloaonvs cinereus
Parulidae Vermivora celata
Parula superciliosa
Parula americana
Parula pi ti avumi
Dendroica petequia
Dendroica maanolia
Dendroica virens
Dendroica dominica
Mniotilta varia
Seiurus noveboracensis
Oporornis tolmiel
Geothlvpis trichas
Geothlypis nelsoni
Geothlypis poliocephala
\Wilsonia citrina
Wilsonia pusilla
Myioborus miniatus
Basileuterus culicivorus
Basileuterus rufifrons
Basileuterus belli
Granatellus venustus
Coerebidae Coereba flaveola
Thraupidae Chlorospinaus ophtalmicus
Rhodinocichla rosea
Habia rubica
Habia fuscicauda
Piranoa rubra
Piranoa bidentata
Piranoa leucoptera
Ramphocelus sanquinolentus
Ramphocelus passeriini
Thraupis abbas
Euphonia hirundinacea
Euphonia elegantissima
Euphonia gouldi
Chlorophonia occipitalis
Tangara cabanissi
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Tangara larvata
Cvanerpes cvaneus
Emberizidae Volatinia jacarina
Sorophila toraueola
Sorophila aurita
Tiaris olivacea
Dialossa baritula
Atlapetes brunneinucha
Arremon aurantiirostris
Arremonops chloronotus
Aimophila ruficauda
Aimophila rufescens
Oriturus superciliosus
Cardinaidae Saltator coerulescens
Saltator maxi mus
Saltator atriceps
Carvyothraustes poliogaster
Cardinalis cardinalis
Pheucticus chrysopeplus
Cvanocompsa cvanoides
Cvanocompsa parellina
Passerina versicolor
Passerina leclancherii
| cteridae Surnella maana
Dives dives
Quiscalus mexicanos
Molothrus ater
| cterus dominicensis
Icterus waaleri
| cterus mesomelas
Icterus pustul atus
Icterus aularis
Icterus araduacauda
Amblvcercus olosericeus
Cacicus melanicterus
Psarocolius moctezuma
Psarocolius waaleri
Frinaillidae Carduelis notata
Carduelis psaltria
Coccothraustes abeillel
Passeridae Passer domesticus
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(c) Formacién de una base de datos relacionable

L a base de datos que estamos entregando ala CONABIO ha sido estructurada utilizando Microsoft
Excel de acuerdo a sus especificaciones. Sin embargo, en € LABIEXAL se construy6 ala par una
base de datos relacionable utilizando € software de FileMaker Pro afin de hacer compatible dicha
base de datos con toda nuestrainfraestructura de computo y grabacion que dependen de una
plataforma Maclntosh. En dicha base de datos relacionable, estamos incorporando ademés de los
sonidos e imagenes generados en Canary 1.2.4, informacién para cada ave sobre su distribucion
geogréfica, historianatural, y variacion vocal. El uso de FileMaker Pro nos permite que la
inclusién de dichainformacion pueda estar acompafiada de mapas de distribucion, video e
imagenes de laespecie. En laFig. 9, ilustramos las ventanas de varios de |os campos en la base de
datos.

Figura 9. Diagrama que ilustra larelacion entre diferentes campos de la base de datos
relacionable generada en FileMaker Pro, en donde se incluye la posibilidad de escuchar €
sonido a que se hace referencia, y que estara creciendo conforme vayamos incluyendo
imagenes, video, etc.
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(d) Areas geogr aficas de grabacion

A continuacion presentamos un cuadro comparativo con laslocaidades del pais donde se hicieron

grabacionesy e numero de especies de la base de datos grabadas en cada lugar.

LOCALIDAD MUNICIPIO ESTADO No. ESPECIES
Reservade laBiosfera Angel Albino Corzo Chiapas 33
El Triunfo

Reserva Ejidal de Salto del Agua Chiapas 18
Misol-ha

Selva El Ocote Ocozocuautla Chiapas 11
Pargue Nacional Lagos de LaTrinitaria Chiapas 10
Montehella

ZonaArqueol6gicade Ocosingo Chiapas 8
Yaxchilan

Rancho La Y erbabuena Pueblo Nuevo Solistahuan Chiapas 5
Lagunas de la Joya Buena Chiapas 4
Vista

Ocosingo Ocosingo Chiapas 2
Jitotol Jitotol Chiapas 2
Cerro del Calvario Tapalapa Chiapas 1
Reserva del Huitepec San Cristébal de las Casas Chiapas 1
Rancheria El Refugio LaTrinitaria Chiapas 1
Playadel Sol Chiapas 1
ReservadelaBiosfera LaHuerta Jalisco 24
Charnela - Cuixmala

ReservadelaBiosferaSierra  |Autlan de Navarro Jalisco 8
de Manantlan

Parque Nacional 1slalsabel San Blas Nayarit 10
Fundacion Ara Monterrey Nuevo Ledn 11
Zapetitlan de Salinas Zapotitlan Puebla 5
Parque Ecolégico Francisco [ Xaapa Veracruz 49
Javier Clavijero

Centro de Investigaciones Actopan Veracruz 37
Costeras La Mancha

Estacion de Biologia Tropica  San Andrés Tuxtla Veracruz 32
Los Tuxtlas

Carretera Antigua a Coatepec  |Coatepec Veracruz 4
camino hacia Cuahutémoc

Jardin Boténico Francisco Xaapa Veracruz 2
Javier Clavijero

Zona Argueol6gicade Alto Lucero Veracruz 1
Quiahuixtlan

Cafetal, Ordufia Coatepec Veracruz 1
San Antonio Paso del Toro Jilotepec Veracruz 1
Coatepec Coatepec Veracruz 1
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(e) Analisis de datos

En e campo complementario denominado COMPLE se presentan los resultados de los andlisis
realizados para cada corte de sonido, los cuales se hicieron de la siguiente manera: primero se
midi6 laduracién total del canto en segundos y la duracion promedio de las notas también en
segundos, después se midio las frecuencias atas y bajas de la nota introductoria (en caso de
poseerla), de laprimerasilabay de la segunda silaba (Fig. 10). También se midié laduracién en
segundos de losintervalos entre la primeray segunda silabay € promedio de losintervalos de
silencio detodo € corte, y por Ultimo se calculd € nimero de frases por segundo, y € nimero de
notas por silaba. Lainformacidn generada con este tipo de mediciones sera utilizada en estudios
comparativos, en donde exploraremos la variacion de la estructura del sonido entre distintos grupos
de aves.
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Figura 10. Diagrama que ilustrala estructura de unavocalizacion y el tipo de informacién que se
puede generar através de estos graficos.
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Obtencion de car acter estaxondmicosapartir de datosactsticos

Uno de los logros de este proyecto es la evaluacion sobre la posibilidad de obtencion de caracteres
nuevos que pueden ser utilizados en reconstruccion filogenética. Los cantos se describen tal y como
se explicod en parrafos anteriores. Luego que se obtienen tales medidas, éstas son exportadas a una
hoja de trabajo, misma que puede ser transferida a un programa de estadistica multivariada
compatible (StatView, SuperANOVA). La comparacion entre distintas sefiales acUsti cas puede
efectuarse directamente con €l programa Canary, ya que este permite efectuar contrastes entre pares
de sonidos (correlaciones cruzadas). Sin embargo, esta posibilidad tiene la restriccién de solo
evaluar la similitud entre sefial es acUsticas de manera pareada. Para poder efectuar andlisis entre
varias sefid es acUsticas, es necesario adoptar una aproximaci on estadistica multivariada que
permitadiscernir entre sefial es acusticas, paraluego por medio de andlisis de variacion de carauna
de las caracteristicas aclsticas, tener criterios de variacion que permitan establecer |os distintos
estados de caracter. Al discretizar cada caracter, lainformacion se vierte en MacClade paraformar
unamatriz de datos acusticos de los taxa bajo estudio. Dicha matriz luego esleida por € programa
PAUP 3.1.1, en donde las caracteristicas vocal es son empleadas como caracteres taxondmicos para
el andlisis cladistico de, en nuestro caso, Amazilia y grupos afines. La reconstruccion filogenética
obtenida con vocalizaciones sera luego contrastada con érboles generados con otros datos
(morfolbgicos, conductuales y moleculares) afin de determinar la utilidad de las vocaizaciones en
reconstrucciones filogenéticas. Por Ultimo, alos arboles generados en PAUP 3.1.1 se les "mapeard’
caracteres vocales usando € programa MacClade para determinar posibles correlaciones entre
caracteres (mediremos |a asociacion de caracteres usando la prueba de los cambio concentrados de
Maddison) y paraexplorar patrones de diversificacion taxonémicay evolucion del canto entre las
Amazilia. EnlasFigs. 11, 12 y 13 mostramos aproximaciones estadisticas, sobre como se pueden
determinar estados de caracteres aclisticos.



Informe Final: Vocalizaciones de aves mexicanas, H028

==

L
I}
b

;4

| C - —
—

4 - B

L_|

Frecuencia Enfatizada (KHz)
n

o
A. amabilis  A. cyanocephala A.lacteal  A. saucerottei
A. candida A. fimbriata A.rutila A. tzacatl
Especies

Figura 11. En este caso, el caracter eslafrecuencia enfatizada (KHz) delas notas en la
vocalizacion de forrgjeo, en lacual con una graficade "bigotesy cajas’ se pueden observar
claramente tres estados de caracter. En ocasiones, este proceso no estan directo y se debe
recurrir a otros tipos de andlisis, como en €l caso de la Figura 20.
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Figura 12. El caracter esladuracién de la silaba (s) delavocalizacion de forrgjeo. Pudiera
discriminarse que A. cyanocephala y A. saucerottel forman un mismo estado de caracter,
separado de A. fimbriata. Sin embargo, una gréficade "bigotesy cajas’ no permite
discriminar en €l resto de las especies, por |0 que otras técnicas, como la que se muestraen
laFigura 21, puede ser Util.
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Figura 13. El caracter sigue siendo la duracién de las silabas (s) de las vocalizaciones de
forrgjeo. En este caso, graficar el promedio para cada especie de la variable considerada
contra su respectivo coeficiente de variacion permite ladiscriminacion de, a menos, tres
grupos.
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I dentificacion de hipétesisde trabajo

L a base de datos generada para este proyecto se hizo con € fin de evaluar la posibilidad de generar
y evaluar hipotesis sobre la evolucién de caracteres acusticos mapeando sobre filogenias
construidas de maneraindependiente. Para el caso de |afilogenia de trogloditidos, mapeamos
sobre lafilogenia generada con datos morfol 6gicos y conductuales la complgidad vocal tipica de
géneros como Cistothorus, Salpinctes, Troglodytes, para ver latrayectoria de dicha caracteristica
alolargo de laevolucién de este grupo de aves. Con dicho gercicio y asumiendo que la hipotesis
filogenética utilizada es robusta, podemos hipotetizar que lacomplejidad vocal en trogloditidos es
una caracteristica ancestral y que dicha compleidad se ha perdido a menos cuatro veces (Figs. 14y
15).

Latransicion en laevolucion de lacomplgidad vocal de trogloditidos alasimplificacion
en nimero de notasy repertorio voca es una hipotesis de trabagjo que seguiremos evaluando, ya
gue es necesario demostrar € tipo de presiones selectivasy las condiciones ecolégicas y evolutivas
en donde dicha complgjidad sea una desventaja evolutiva. Sin embargo, mostramos en este
informe la utilidad de una aproximacion filogenética en laidentificacion y evaluacion de hipotesis
sobre laevolucion del canto en aves.
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Figura 14. Mapeo de la complgidad voca en unafilogenia de Troglodytidae generada a partir

de unamatriz con caracteres morfol égicos y conductuales.
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Figura 15. Note los cambios en la complejidad vocal de Salpinctes obsoletusy Troglodytes
Spp. con |os otros taxa mas derivados.
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VIl. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Autoevaluacioén y futuro de la base de datos

El compromiso principa de nuestro convenio, una base de datos con cantos de 500 especies no se
cumplio satisfactoriamente. Como |o expresé en uno de los informes parciales, la reduccion en €
presupuesto por parte de la CONABIO del solicitado originamente, nos nos permitio vigjar a
varios puntos de la Republica para obtener grabaciones de vocalizaciones de aves. Aungue acepté tal
reduccion en € presupuesto, guedandome sin presupuesto para viéticos, ciertamente sobreestimé
nuestra capacidad para grabar atodas las especies de aves ala que nos comprometimos. A pesar de
ello, logramos con fondos aternativos (apoyos para viéticos de nuestro Departamento y de
proyectos apoyados por e CONACYyT) redlizar varias salidas a sitios a donde esperdbamos grabar
un nimero ato de especies (Charnela, El Triunfo, Los Tuxtlas, varios sitios en Chigpasy
Veracruz). Sin embargo, la obtencion de una grabacion no es nadatrivia (e.g., no cantan todo el
afo, no siempre estén cantando, 0 no se pueden observar cuando estén vocalizando) y requiere de
muchas horas de blsqueda y grabacion. Muchas de las especies que nos faltan en la base de datos
son de grupos de aves marinas o playeras (solo tenemos 22 de 250 especies marinas), grupos de
aves alos que no pusimos mucha atencion (solo un vige alaldalsabel). Otros grupos de aves
faltantes en la base de datos son de grupos de aves que no vocalizan mucho particularmente (hay
322 especies de aves que no se caracterizan por vocalizar mucho como las grullas, gansos, patos,
chotacabras, rapaces, etc.).

Pienso que la base de datos que estamos entregando como parte de nuestro informe final
representa una de | as bases de datos con mayores posibilidades dé desarrollo y se puede comparar en
calidad a otras colecciones en Estados Unidos y Brasil.

Como expresé ala CONABIO en su momento, la base de datos que conformamos en tres
anos no solamente es un herramienta para consulta o0 una liga mas para otras bases de datos
disponibles, sino que es el fundamento y resultado de varios proyectos de investigacién en nuestro
laboratorio. Por €llo, laconclusién de nuestro compromiso con la CONABIO no impedira que
continuemos enriqueciendo el acervo aclstico de esta coleccidn de sonidos con nuevas
grabaciones, mismas que, de interesarle ala CONABIO, podriamos poner a su disposicion.

Comentariofinal

Labase de datos y las grabaci ones originales que estamos entregando tienen un potencial enorme
para desarrollar varias preguntas de investigacion. Por otro lado, la coleccién de sonidos de la
LABIEXAL eslaprimeraen su tipo en nuestro paisy hoy dia de las més importantes en
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L atinoamérica. El crecimiento de dicha coleccién estaraligado a (1) proyectos de investigacion que
podamos implementar en el futuro inmediato, y (2) colaboraciones con otras ingtitucionesen la
negociacion de donaciones e intercambios de sonidos y en la obtencidn de grabaciones original es.
El apoyo recibido por la CONABIO hasido fundamental parainiciar dicha coleccion yaque
pudimos adquirir € equipo minimo para e andlisis, edicion, y amacenamiento de sonidos. Del
presupuesto otorgado por laCONABIO ($107, 295) podemos decir que cada registro en la base de
datos (sonido, sonograma, datos asociados) costo aproximadamente $379 pesos, de haber cumplido
con nuestra meta en € nimero de registros, estos hubiésen costado $215 pesos, es decir, 164 pesos
mas baratos. Es probable que el costo por registro en otros proyectos de bases de datos apoyados
por la CONABIO sea mucho més bajo, pero hay que recordar que no eslo mismo registrar la
presencia de una especie en una zona que grabar sus vocalizaciones. Es decir, € esfuerzo que se
hace entre estos dos escenarios es muy distinto. Ademas, paraestimar € costo real de cadauno de
los registros entregados en la base de datos habria que considerar gastos que no fueron
considerados de mi parte en mi propuesta original ni en el transcurso del proyecto, tal esel caso de
viéticos, la plaza de un técnico de tiempo completo, la adquision de equipo y software con
proyectos alternos (grabadoras, parabolas, micréfonos, computadoras, €tc.), y la creacion del

L aboratorio de Bioacustica. Aungue & costo real de cada registré se incrementaria enormemente,

el apoyo de la CONABIO anuestro proyecto hatenido sin duda un efecto positivo en el desarrollo
de unalinea de investigacion prometedoray lainfraestructura necesaria.
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LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Comparacion entre €l canto del macho de Lampor nis amethystinus con € canto de
otras especies cercanamente emparentadas. Notese la complejidad de los cantos donde
muchas frasesy silabas se pueden identificar por varios e ementos.

Figura 2. En estafigura se ilustrala variacion poblacional de especies de Hylorchilus.

Figura 3. Hipdtesis filogenética de | as rel aciones entre varios grupos de trogl oditidos que
sugiere monofilia de los grupos de Hylorchilus, Catherpesy Salpinctes.

Figura 4. Los cantos de C. mexicanus y uno de los cantos de Hylorchilus sumichrasti consisten en
una serie descendiente de notas acel eradas igual mente inflexionadas, que se desaceleran a
final. En cambio, € canto de S. obsoletus es muy diferente. En este trabajo concluimos que
las similitudes en las caracteristicas vocales de Hylorchilus y Catherpes son € resultado de
ancestria comun (homol ogias verdaderas).

Figura 5. Cantos de Uropsila leucogastra de poblaciones disyuntas. A pesar de que
morfol 6gicamente estas poblaciones son cas indistinguibles, nétese que la estructura de sus
cantos es distinta.

Figura 6. Los trogones amarillos de oriente (Trogon violaceus) y occidente (T. citreolus) son
considerados como especies distintas ya que difieren en lacoloraciéon ddl irisy la
iridiscencia. Aunado a esta diferenciacion, sus vocalizaciones difieren marcadamente, no
solo entre estas formas sino entre varias especies de trogones y quetzal, en donde la
diferenciafundamenta entre sus vocalizaciones es € nimero de notas emitidas por segundo y
laduracion entre losinterval os de silencios.

Figura 7. Aungue existen diferencias morfol dgicas sutiles entre Ortalis poliocephala de
occidentey Ortalis vetula de oriente (coloracion del vientrey cabeza), sus vocdizaciones
son muy parecidas ya gque tienen la misma estructura aunque difieran en el rango de
frecuencia (mayor en O. poliocephala).

Figura 8. Diagrama queilustralavariacion en laestructura del canto de dos especies de
Amazlia.

Figura 9. Diagrama que ilustralarelacion entre diferentes campos de la base de datos
relacionable generada en FileMaker Pro, en donde se incluye la posibilidad de escuchar €l
sonido a que se hace referencia, y que estara creciendo conforme vayamos incluyendo
imagenes, video, etc.

Figura 10. Diagrama que ilustra la estructura de una vocalizacion y el tipo de informacion que
se puede generar através de estos gréficos.

Figura 11. En este caso, € caracter eslafrecuencia enfatizada (KHz) de las notasen la
vocalizacion de forrgjeo, en lacual con una graficade "bigotesy cajas’ se pueden observar
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claramente tres estados de caracter. En ocasiones, este proceso no estan directo y se debe
recurrir a otros tipos de andlisis, como en el caso de la Figura 20.

Figura 12. El caracter esladuracién de lasilaba (s) de la vocalizacion de forrajeo. Pudiera
discriminarse que A. cyanocephalay A. saucerottei forman un mismo estado de caracter,
separado de A. fimbriata. Sin embargo, una gréfica de "bigotesy cajas’ no permite
discriminar en €l resto de las especies, por |0 que otras técnicas, como la que se muestraen
laFigura 21, puede ser Util.

Figura 13. El caracter sigue siendo la duracion de las silabas (s) de las vocalizaciones de
forrgjeo. En este caso, graficar el promedio para cada especie de lavariable considerada
contra su respectivo coeficiente de variacion permite ladiscriminacion de, a menos, tres
grupos.

Figura 14. Mapeo de la complgidad voca en unafilogenia de Troglodytidae generada a partir
de una matriz con caracteres morfol 6gicos y conductuales.

Figura 15. Note los cambios en la complgjidad vocal de Salpinctes obsoletusy Troglodytes
Spp. con los otros taxa més derivados.
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