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Resumen

Todos los organismos estdn sometidos a un gran nimero de estimulos externos,
siendo el canto, uno de los mas comunes cuando se trata de las aves. El proceso de
recepcion y percepcion del canto es tan especifico en las aves, que se podria pensar
que hay un costo metabdlico implicito en todo el proceso, distinto para una gama de
cantos diferentes. En aves no se ha estudiado la variacion del consumo de oxigeno
como estimadora del metabolismo, en respuesta a un estimulo de canto. Es por eso
que por medio de la utilizacién de varios cantos inter e intraespecificos (Cardinalis
cardinalis, Turdus serranus y Zonotrichia capensis), la determinacion del consumo de
oxigeno (respirometria) y 10 individuos de Zonotrichia capensis, se busco determinar
si tal variacion existia y de ser asi cOmo era. Se expuso a los individuos a playbacks
de los cantos en dos experimentos: el intraespecifico (utilizando al canto de Z.
capensis como canto problema y C.cardinalis como canto control) y el interespecifico
(utilizando al canto de T. serranus como canto problema y C.cardinalis como canto

control), teniendo como variable el consumo de oxigeno (medido mediante un

-z mL 02 . . .z
respirometro) en ming Y como covariable a la variacion del peso entre la captura y el

inicio del experimento interespecifico. Se obtuvo que no hubo variacion significativa en
el consumo de oxigeno posterior a cada playback aplicado, pero si en la variacion de
peso y consumo de oxigeno y entre los individuos. Es por ello que concluimos que no
hubo relacién entre el consumo de oxigeno de Z. capensis Yy la percepcion de cantos

intra e interespecificos.



Introduccion

Todos los organismos estan sometidos a diferentes estimulos en cada una de las
condiciones y contextos que viven diariamente. Estos estimulos pueden ser tanto
biéticos (generados por la accién de otro organismo) como abioticos (generados por
variables como la presion, temperatura, altura y precipitaciones). Es importante la
percepcion de dichos estimulos para la supervivencia de cada organismo (Gibson,
1962), por lo que la sensibilidad sensorial y la eficiencia de la respuesta son cruciales
y dependen del contexto en donde la especie se desenvuelva.

En la percepcion de estimulos, se ha determinado que existe un proceso mas
especifico de percepcién de competidores, asociado generalmente a los organismos
territoriales (Grether, 2011). Este proceso consta de cuatro componentes: recepcion,
en donde se recibe un caracter fenotipico Unico (caracteres morfolégicos, como el color
del plumaje; conductuales, como el canto o secrecidén de sustancias quimicas, como
las feromonas) generado por el competidor potencial al que el receptor esta expuesto;
identificacion, donde se da la comparacién con las plantillas neuronales preexistentes
(de haber) en el actor (receptor); contexto, en donde la red neuronal da la ubicacion
contextual y, finalmente, la accidon en donde se da la respuesta al estimulo (Grether,

2011).

Estos componentes pueden variar en funcién de la clase y procedencia del estimulo,
sobre lo que existe una gran cantidad de evidencias. Un ejemplo clasico es la mariposa
nocturna Caenurgina erechtea, la cual cuando es perseguida por un murciélago que
emite ultrasonidos de ecolocalizacién (Roeder, 1966), genera una respuesta de huida

lanzandose en picada hacia el suelo, volando erraticamente o a su maxima velocidad
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en sentido contrario del ultrasonido; por otra parte, la mariposa Hamadryas feronia, al
detectar el click o chasquido de otra de su misma especie, puede responder con
conductas de apareamiento o territorialidad (Yack y col., 2000). En otras especies de
artropodos, como en la mantis religiosa, Parasphendale agrionina, la percepcion de
los ultrasonidos de ecolocalizacién del murciélago y, por ende, sus maniobras evasivas
ante el mismo, varian en funcion de la distancia a la que se encuentre, es decir de la
intensidad del estimulo (Yager y col., 1990). En las aves, uno de los estimulos mas
utilizados para la transmisiéon de muchos tipos de informacion, es el canto (Emlen,
1972). Emlen (1972) establecioé que la informacion enviada a través del canto puede
incluir: especie, sexo, individuo, estatus territorial, estatus reproductivo y la
probabilidad de respuesta agresiva, habiendo para cada tipo de informacion un tipo de
seflal o estimulo de canto especifico. En general, se podria observar que cada
respuesta esta asociada a una estimulacion y a un conjunto de receptores, siendo
diferentes en funcién de cada estimulo, especie a la que pertenezca o contexto en que

se desarrolle.

Las reacciones ante estimulos pueden darse a escalas temporales distintas (Prosser
y col., 1973). Considerando el tiempo, existen respuestas de tres tipos: a corto plazo
(inmediatas), mediano plazo (dias o semanas) y largo plazo (varias generaciones)
(Prosser y col.,, 1973). Especificamente, las respuestas de corto plazo llevan a
variaciones subitas del metabolismo (Prosser y col., 1973), por lo que teniendo en
cuenta la especificidad de la respuesta conductual, la respuesta metabdlica podria ser

distinta e identificable en funcién de cada estimulo.



La respuesta metabdlica de un ave a un estimulo de canto particular, ya sea inter o
intraespecifica, ha sido poco estudiada. Dentro de las investigaciones sobre
percepcion/respuesta en aves, los estimulos mas utilizados para la induccion de
respuestas de corto plazo, han sido las vocalizaciones, emitidas por medio de la
reproduccion de una grabacion de un canto de interés (Reed, 1982; Kroodsma, 1986;
McGregor y col., 1992; Eberhardt, 1994; McGregor, 2000; Oberweger, 2001). Este
método se denomina playback y se define como la reproduccién visual o auditiva de
una sefial, de manera controlada, en la que posteriormente se registran las respuestas
consecuentes del organismo que recibe el estimulo (McGregor, 2000). Existen
numerosas evidencias en aves y otros grupos (insectos, anuros y mamiferos) de que
los playbacks generan respuestas similares o idénticas a los estimulos en contextos
naturales (Sullivan, 1985; Tauber y col., 2001; Hartmann y col., 2005; Nowicki y

Searcy, 2005; Deecke, 2006; Clay y col., 2012).

En este proyecto de investigacién nos valemos de las herramientas de medicién del
consumo de oxigeno (respirometria) y de la reproduccion de cantos (playback) para
describir las variaciones en las tasas de consumo de oxigeno de Zonotrichia capensis
al estar sometido a distintos playback. Teniendo en cuenta la especificidad de la
respuesta conductual ante cada estimulo (Emlen, 1972; Brenowitz, 1981; McGregor y
Falls, 1984; Hoezel, 1986; McArthur, 1986; Brindley, 1991; Dooling y col., 1992; Mgller,
1992; De Kort y Ten Cate, 2001; Boscolo y col., 2006 y Goodale y Kotogama, 2008),
se evaluard la variacion en el consumo de oxigeno, ante determinados tipos de canto

(intra o interespecificos).
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Realizaremos las mediciones del consumo de oxigeno dentro de las condiciones
menos estresantes para la especie, por lo que mediremos dentro del ciclo diario de Z.
capensis, que es la etapa del ciclo circadiano de cada organismo en donde la actividad
es maxima, bien sea por estar invirtiendo energia en buscar alimento o por el
movimiento de un sitio a otro (Daan y Aschoff, 1974; Bednekoff y Houston, 1994), y
ademas, dentro de la zona termoneutral, que es definida segun Naya y col. (2013),
como el segmento en donde se da el minimo consumo de oxigeno y no existe
dependencia con la temperatura (al no estar sometido a procesos de termorregulacion
con alto gasto energético). Por otro lado, compararemos lo obtenido con las tasas
metabdlicas basales para la misma especie, definida como la energia minima
necesaria para el mantenimiento del organismo en condiciones de ayuno (Nayay col.,
2013) y la tasa metabdlica maxima, definiendo a esta como el maximo consumo de

energia posible para cada individuo de la especie (Novoa y col., 1990).

Utilizaremos como modelo de estudio a un organismo muy comun en la investigacion
de la fisiologia de aves y los trabajos con canto, como lo es Zonotrichia capensis
(Notenbohn, 1969, King, 1971; Novoa y col., 1990; Novoa y col., 1994; Tubaro, 1999
Wada y col., 2006; Barcel6 y col., 2009 y Maldonado y col., 2009). Esta ave, de facil
mantenimiento en cautiverio, se caracteriza por presentar una longitud promedio de 8
a 10 cm de cola a pico y tener una masa promedio de 16 a 21 gramos, segun los datos
gque hemos obtenido en los pasados tres afios de trabajo con la especie, en las
poblaciones que se encuentran en las inmediaciones del Centro del Ecologia del IVIC,
estado Miranda, Venezuela a 1750 m s.n.m. Habita desde los 4600 m s.n.m. hasta el

nivel del mar, desde Centroamérica hasta el extremo Sur de Argentina (Rising y
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Jaramillo, 2017). En Venezuela, se distribuye de 800 a 4000 metros al norte del
Orinoco y de 850 a 2800 m al sur del Orinoco, y esta distribuido a lo largo del pais en
La Sierra de Perija, La Cordillera de la Costa, La Cordillera de Los Andes y en algunas
zonas del macizo guayanés (Hilty, 2003). Es un ave que habita generalmente en sitios

abiertos como pastizales, al borde del bosque y zonas intervenidas (Hilty, 2003).

A nivel etoldgico Zonotrichia capensis es un organismo que defiende territorios (Smith,
1978), siendo los territorios areas de uso exclusivo, en donde existe una alta
concentracion de recursos (alimenticios, espaciales o de refugio) (Alcock, 2001). La
defensa es realizada en parejas o trios (principalmente por los machos y
secundariamente por las hembras) y los territorios se mantienen por periodos de
aproximadamente dos meses hasta que alguno se mueva hacia otra area que presente
mejores condiciones (Busch y col., 2004; Smith, 1978). Busch y col. (2004) estudiaron
la conducta territorial de Zonotrichia capensis, concluyendo que la defensa del territorio
se da en la temporada reproductiva. En caso de una invasion al territorio, el macho
defensor comienza a vocalizar (emitiendo canciones de defensa de territorio),
pudiendo escalar hasta la confrontacion fisica, si el intruso llega a estar a menos de 5
metros del centro del territorio en cuestion (que tiende a ser una percha), atacandolo
y persiguiéndolo hasta expulsarlo del mismo (Busch y col., 2004). Si el Z. capensis
residente, no logra desplazar al intruso conespecifico, tendera a abandonar el territorio

con su respectiva pareja (Busch y col., 2004).

La territorialidad en Zonotrichia capensis nos lleva a pensar que esta ave podria
responder a experimentos con playback. Mas aun, que podria responder a cantos

conespecificos, al ser estos competidores potenciales, y a su vez, a cantos
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interespecificos de manera distinta, siendo estos competidores potenciales o
depredadores. Estas diferencias en respuesta podrian asociarse con respuestas

metabdlicas distintas en cada caso.

13



Antecedentes

La respuesta ante el canto, ha sido estudiada por los pasados cuarenta afios, desde
diferentes enfoques, utilizando al playback como técnica comdn (Emlen, 1972;
Brenowitz, 1981; McGregor y Falls, 1984; Hoezel, 1986; McArthur, 1986; Brindley,
1991, Dooling y col., 1992; Mgller, 1992; De Kort y Ten Cate, 2001; Boscolo y col.,
2006 y Goodale y Kotogama, 2008). Se ha determinado que la respuesta del
organismo ante un estimulo de canto puede variar dependiendo del tipo y calidad de
playback utilizado. A partir de la modificacidén de la secuencia de presentacion de las
notas y componentes introductorios de la cancién de Agelaius phoeniceus, se logré
determinar que las respuestas de los conespecificos variaban, en funcién de la parte
del canto que habia sido cambiada, generando respuestas agresivas, 0 no generando
respuesta alguna (Brenowitz, 1981). Por otro lado, trabajando con Sturnela neglecta,
por medio de la generacién de canciones degradadas o con mayor reverberacion (para
asemejar sonidos distantes), se obtuvo que existian diferencias en las respuestas, en

funcion de lo degradado que pudiese estar el playback (McGregor, 1984).

El playback ha sido ampliamente utilizado para determinar la influencia del canto en
las interacciones intra o interespecificas. En Erithacus rubecula, se determiné que
existe una discriminacion entre las vocalizaciones de los conespecificos vecinos y
extrafios, siendo las respuestas a los vecinos mas agresivas que a extrafios (Brindley,
1991), y ademas, que los machos tienden a vocalizar luego de escuchar a las hembras
(Hoelzel, 1986). Mas aun, se demostr6 en Melospiza melodia que la respuesta
territorial de los machos ante conespecificos, puede ser afectada significativamente

por la similitud entre el estimulo y la cancién propia del individuo que lo percibe
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(McArthur, 1986). Esta discriminacion en la percepcion del canto podria darse a través
de aprendizaje asociativo, de hecho Goodale y Kotogama (2008) trabajando con
bandadas mixtas de paserinos de Sri Lanka, demostraron que la existencia de
respuestas comunes ante el playback de la llamada de alarma de 6 especies diferentes

de paserinos, podria deberse a dicho tipo de aprendizaje.

Cada estimulo esté directamente asociado a una respuesta diferente, en funcion del
tipo de canto, de sus caracteristicas y de la relacion de la especie diana con la especie
generadora del playback. A partir del condicionamiento clasico (utilizando estimulos
positivos) de cuatro especies de aves (Melopsittacus undulatus, Serinus canaria,
Taeniopygia guttata y Sturnus vulgaris) y el playback, se determind que la latencia de
respuesta relativa, o tiempo minimo de respuesta ante un estimulo, era distinto ante
cada playback por especie y menor al percibir el playback intraespecifico con respecto
a la percepcion de los interespecificos (Figura 1) (Dooling y col., 1992). Por otro lado,
se determind la latencia de respuesta entre otras variables conductuales (numero de
llamadas, numero de canciones y vuelos), trabajando con organismos no entrenados
(2 palomas del género Streptopelia: vinacea y roseogrisea) y en condiciones naturales
(De Kort y Ten Cate, 2001). Se llegé a la misma conclusién que la mencionada
anteriormente (estimulos distintos, respuestas distintas), que la latencia de respuesta
fue minima al percibir estimulos conespecificos (S. vinacea y S. roseogrisea,
respectivamente) y que a su vez ésta, fue aumentando a medida que la distancia
filogenética con respecto al individuo diana o receptor se fue haciendo mayor
(S.capicola congénero mas cercano de S.vinacea; S.decaocto, congenero mas

cercano de S.roseogrisea y Cercotrichas podaba, no relacionado con ninguna y
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utilizado como control externo) (De Kort y Ten Cate, 2001). Se obtuvo ademas, que
las otras tres variables medidas (numero de llamadas, nimero de canciones y vuelos)
fueron maximas con los playbacks conespecificos y minimas con las especies
filogenéticamente mas alejadas, por lo que no soélo las vocalizaciones, sino también su
percepcion, reflejaron la relacion filogenética en este género de palomas (De Kort y

Ten Cate, 2001).

S. camnana

00 -

88 »

.00 ¢

Latencia de respuesta relativa (ms)
¢

Figura 1. Latencia de respuesta relativa de cuatro especies, ante diferentes playbacks. Especies:
Melopsittacus undulatus, Serinus canaria, Taeniopygia guttata y Sturnus vulgaris
Vocalizaciones: Melopsittacus undulatus (A), Serinus canaria (B), Taeniopygia guttata (C).
Tomado y modificado de Dooling y col. (1992).
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Dentro del campo de la fisiologia, la percepcion y respuesta ante estimulos de
playback, méas especificamente cantos intra e interespecificos no ha sido muy
estudiada (Remage-Healey y Bass, 2005; Remage-Healey y col., 2008; Zoolinger y
col., 2011). Las pocas investigaciones realizadas, han sido desde el ambito
inmunoldgico, hormonal, neuronal y bioenergético, siendo éste ultimo el area con
menor numero de trabajos. Sin embargo, todas las respuestas tienden a seguir los
mismos patrones mostrados en los trabajos conductuales, estando cada estimulo

asociado a una respuesta diferente.

Dentro del campo de la inmunologia, Campo y col. (2005) utilizando dos razas
diferentes de gallinas, estimulandolas con ruidos ajenos a su entorno acustico normal
(camiones, carros y trenes), obtuvieron aumentos significativos en la concentracion de
linfocitos en sangre. Este aumento lo asociaron directamente al estrés de los

organismos por la percepcion de dichos estimulos sonoros (Campo y col., 2005).

Los trabajos utilizando hormonas, se han enfocado en la medicién y analisis de las
concentraciones de hormonas sexuales (testosterona y estradiol) y la hormona del
estrés (cortisol). En peces, por medio de la utilizacién de playbacks intraespecificos
del pez Opsanus beta (Gulf Toadfish, en inglés) de la familia Batrachoididae, que
exhibe una gran variedad de vocalizaciones y conductas asociadas a la territorialidad
y busqueda de pareja, Remage-Healey y Bass (2005) lograron medir las variaciones
en la concentraciéon de dos hormonas en sangre, 11-ketotestosterona y cortisol.
Concluyeron, que hubo diferencias significativas en las concentraciones hormonales

medidas, entre los niveles del grupo control (presentes en los individuos no sometidos
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a playback) y los niveles del grupo expuesto, como consecuencia de la reproduccion

repetida de un playback territorial (Remage-Healey y Bass, 2005).

En aves, se demostré con mediciones en campo, que en Z. capensis las respuestas
ante playbacks interespecificos al inicio de la temporada reproductiva, generaban
aumentos de la concentracion de testosterona significativamente distintos al nivel
basal (Moore y col., 2004) (Figura 2). Del mismo modo, en otros trabajos, se determiné
gue la respuesta hormonal dentro del cerebro de Taeniopygia guttata fue diferente y
especifica, ante la reproduccion de cantos de machos, llamadas de hembras y sonidos
de colonias, habiendo aumentos en la concentracion de estradiol y disminucién en la
concentracion de testosterona significativos, respecto a los niveles basales, medidos
en los periodos de silencio anteriores y posteriores al playback (Remage-Healey y col.,
2008). Determinaron ademas, que la variacion hormonal ante playbacks de sonidos no
naturales, no eran significativamente diferente respecto a lo obtenido ante los periodos
de silencio (Remage-Healey y col., 2008). Por otra parte concluyeron, que la variacion
de las concentraciones de estradiol y testosterona respecto al estimulo de playback
cancion del macho, reflej6 que ambas estan reguladas de manera diferente e inversa,
generando una la respuesta excitatoria y la otra inhibitoria respectivamente, mediante

neurotransmisores de glutamato (Remage-Healey y col., 2008) (Figura 3).
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Figura 2. Respuesta hormonal (concentracion de testosterona) de Z. capensis al playback
interespecifico: C. inornata e intraespecifico: Z. capensis. El control pasivo representa la
concentracion de testosterona en plasma de 35 aves capturadas al azar sin ser atraidas con
playback. Modificado de Moore y col. (2004).
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Figura 3. Respuesta hormonal (Estradiol y Testosterona) de T. guttata ante los playbacks:
Cancion del macho, sonido de colonia, llamada de la hembra y ruido blanco. Tomado de
Remage-Healey y col. (2008).
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En el campo neuronal, Bass y col. (2016) establecieron que la region auditiva del
cerebro de las aves, esta controlada por neuromoduladores de estrogeno de rapida
accion. El control perceptivo es tan fino, que existe una distincion entre los playback
intra e interespecificos, siendo estos ultimos los mas lentos en ser procesados y

respondidos (Bass y col., 2016).

Dentro de la bioenergética, los estudios mas cercanos a la percepcion y respuesta
fisiologica de playback, han sido aquellos cuyo objetivo ha sido buscar si el canto es
metabdlicamente costoso, o en su defecto, determinar el gasto metabdlico asociado al
mismo. Por un lado, varios investigadores han concluido que no lo es, puesto que el
consumo asociado a estar parado o comiendo (ambas actividades realizadas en la
misma posicidn que cantar) no es significativamente diferente, por lo que la presion
selectiva ligada a la vocalizaciéon podria venir de otra fuente, que afirman se trata del
contexto donde el ave esté viviendo en dicho instante, o del estimulo al que la misma
esté sometida (Zoolinger y col., 2011; Ward y col., 2003; McGregor, 2000) (Figura 4).
Por otro lado, se ha concluido que si lo es, puesto que cada vocalizacién esta asociada
a un consumo de oxigeno significativamente alto, y a su vez a un despliegue, es decir
una serie de movimientos corporales de gran magnitud y gasto energético (Oberweger
y Goller, 2001; Eberhardt, 1994). Otros estudios han concluido que el repertorio de
cada ave es directamente proporcional a la tasa metabdlica de campo, por lo que a
mayor numero de canciones el organismo pueda generar, mayor sera el costo
energético asociado (Garamszegui y col., 2006). A pesar de los diferentes enfoques,
todos estos estudios comparten la utilizacién del playback como estimulo base, para

la generacion del canto en cada una de las especies trabajadas.
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Figura 4. Tasa metabdlica asociada a varias actividades de Serinus canaria comparada con su
tasa metabdlica basal (BMR). Se observa que no hay diferencia significativa entre la tasa
asociada a cantar, comer y estar parado, por lo que, al ser estas actividades realizadas en la
misma posicion, se establecido que al cantar no estd asociado un consumo de oxigeno
significativamente alto. Modificado de Ward y col (2002).

El presente trabajo es de caracter exploratorio, al ser el estudio de la relacién entre el
metabolismo energético (medido mediante el consumo de oxigeno) y la percepcion del
canto, algo novedoso. Nos basaremos en que cada playback genera una respuesta y
que la misma es diferente al variar del tipo de playback, patrén observado en las
referencias arriba expuestas. Mediremos el consumo de oxigeno ante varios tipos de
playback y buscaremos la existencia de variaciones entre las respuestas a cada
playback, por medio de la comparacion con el consumo de oxigeno obtenido en los

intervalos anteriores y posteriores a la medicién de intereés.
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Objetivo general

Evaluar si la tasa de consumo de oxigeno de Zonotrichia capensis varia en funcion de

la exposicion a distintos playback, tanto intra como inter-especificos.

Objetivos especificos

e Evaluar las variaciones de la tasa metabdlica de Zonotrichia capensis, respecto a

los playbacks intra e interespecificos.

e Determinar si la existencia de variaciones del consumo de oxigeno de Zonotrichia
capensis asociadas a los playbacks intra e interespecificos, se mantienen posterior

a cada uno de los tratamientos en donde son aplicados.
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Metodologia

Area de estudio

El trabajo de investigacion fue realizado en el Centro de Ecologia del Instituto
Venezolano de Investigaciones Cientificas (10°23'56.4"N 66°58'44.9"0) Estado
Miranda, a 1750 m s.n.m. Las capturas fueron realizadas al frente del Centro de
Ecologia (sitio de captura 1) y en las inmediaciones de los centros de Matematica e
ingenieria del IVIC (sitio de captura 2) (Figura 5). Los sitios de captura, separados por
una distancia de 960 m, se caracterizan por ser laderas con pendiente pronunciada,
cuya vegetacion predominante son las herbaceas, algunas dicotiledéneas de bajo

porte y un numero reducido de arboles.
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Figura 5. Ubicacion del area de estudio a) Mapa de Venezuela. La marca roja representa la
ubicacion a menor escala del area de trabajo. b) Vista satelital del area de estudio. Las estrellas
marcan los lugares donde se capturaron a las aves: amarillo (Sitio 1), rojo (sitio 2). Las lineas
marcan la ubicacion y distribucion de las mallas: amarillo (Sitio 1) y rojo (Sitio 2).
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Captura y mantenimiento de las aves

Para la captura de las aves se utilizaron diez redes de neblina (8 de 6 my 2 de 12 m
de longitud, siendo todas de 2,5 m de altura, 20 mm de ancho de la apertura de la
malla), distribuidas en los dos sitios de captura, paralelamente a la calle en el sitio 2 (2
redes de 12 y 2 de 6 metros de longitud), y en “v” en el sitio 1 (6 redes de 6 metros de
longitud) (Figura 5). Las redes de neblina fueron colocadas y abiertas dos semanas no
consecutivas de cada mes, desde las 7:00 hasta las 16:00 horas, o hasta obtener el
namero de aves deseado por semana (5 aves por semana). Las otras dos semanas
restantes de cada mes, fueron invertidas en el monitoreo del cautiverio de las aves
anteriormente capturadas. No se discrimind entre sexos, pero si entre edades, al existir
variaciones metabdlicas entre los adultos y juveniles, al invertir estos Ultimos mas
energia en la generacion de tejidos (Weathers y Sullivan, 1989; Biro y Stamps, 2010),
y ademas, para garantizar que el desarrollo neuronal y vocal esté completo y exista
una adecuada percepcion del estimulo. Por esta razon sélo se capturaron individuos
adultos, los juveniles y demas edades de la especie no fueron utilizados. Debido a la
alta variabilidad individual existente a nivel metabdlico asociada al peso y
considerando las condiciones de medicion respirométrica (Bennettand y Harvey,
1987), se tratd de obtener un nidmero muestral minimo superior a los 5 individuos en

total. Cada ave capturada fue marcada con anillos de colores de marca Avinet® y

anillos de metal rotulados.

Se capturaron 10 individuos adultos de Zonotrichia capensis entre enero y marzo de
2017. Cada ave fue pesada por medio de una balanza de precisiébn marca OHAUS®

de capacidad 2 kg y apreciacion 0,01 g, para determinar el peso inicial y poder hacer
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seguimiento a las variaciones de peso durante el cautiverio. Ademas, se midio la
temperatura cloacal del ave, a través de una termocupla tipo K, para tener una
referencia inicial, antes y después de que el ave fuese medida en cada experimento.
Esta medicion fue realizada ya que la temperatura interna promedio de las aves oscila
entre 39 y 40 grados, por lo que variaciones de mas de dos grados centigrados
implican problemas de salud, mal estado o sobreactividad (Prinzinger y col., 1991). Por
esta razon todas aquellas aves capturadas que presentasen temperaturas menores a

39 grados a la hora de la medicién experimental, no fueron consideradas.

Finalmente, las aves fueron mantenidas en una jaula de metal (40x50x150 cm) con
agua y alimento (pajarina de marca Kantal® mezclada con alpiste) ad libitum, en un
cuarto iluminado con luz natural. Cada ave se mantuvo entre 7 y 9 dias en aclimatacion
para reducir el estrés por manejo y manipulacion (Mata y Bosque, 2004) antes de
iniciar los experimentos. Este periodo fue escogido, por ser el minimo necesario para
reducir al maximo posible el estrés y variaciones en la temperatura interna, que puedan
afectar a las medidas metabdlicas (Doss y Mans, 2016; Dickens y col., 2009). Luego
de la aclimatacion y de la realizacion de los experimentos, las aves fueron liberadas

en el mismo sitio de captura.
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Disefio experimental

El disefio consisti6 en dos experimentos diferentes, uno utilizando la llamada de
Zonotrichia capensis como playback de interés, que denominamos experimento
intraespecifico, y otro utilizando la cancion reproductiva de Turdus serranus, que
denominamos experimento interespecifico (Figura 6). El esquema utilizado, busco
determinar las variaciones en el consumo de oxigeno por el playback respecto al
consumo sin estimulo, y ademas, determinar si el posible efecto del playback era

prolongado, siguiendo lo establecido en la literatura (Perone, 1991).

Cada experimento consistio de cinco tratamientos: medicion del consumo de oxigeno
en silencio antes (T1), medicion del consumo de oxigeno con canto control antes (T2),
medicion del consumo de oxigeno con canto de interés (Z. capensis o T. serranus)
(T3), medicion del consumo de oxigeno con canto control después (T4) y medicion del
consumo de oxigeno sin canto después (T5), dos lineas bases (de 3 minutos cada
una, para igualar a cero el consumo de oxigeno al medir el porcentaje de oxigeno
ambiental) y dos periodos de equilibrio, el primero, para lavar las concentraciones de
diéxido de carbono presentes en la cadmara metabdlica, evitando que la misma le
introduzca ruido a la media, y el segundo para que el instrumento llegue a consumo
cero sin ruido de la medicion anterior (Figura 6). La medicion del consumo de oxigeno
en silencio, fue realizada para tener una referencia del consumo de oxigeno en reposo
de cada individuo, sin agregar estimulos mas alla de la manipulacién previa. La
medicion del consumo de oxigeno con playback de Cardinalis cardinalis, para
determinar si al aplicarle un estimulo con el cual Zonotrichia capensis no esta

familiarizado, este fungiria como un estimulo neutro y por ende no responderia. La
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medicién del consumo de oxigeno con playback de Zonotrichia capensis, para
determinar si existia una variacion en la tasa de consumo de oxigeno respecto al
tratamiento sin canto luego de percibir un canto conespecifico. Finalmente, la medicion
del consumo de oxigeno con playback de Turdus serranus, para determinar si existe
variacion en la tasa de consumo de oxigeno respecto a la existente en reposo y a lo
obtenido al percibir el canto intraespecifico, al someter al objeto de estudio a otro
organismo, que si comparte el mismo habitat, si se distribuye en el area de estudio y
que ademés escucha regularmente. Los tratamientos sin canto y playback control
fueron realizados dos veces, antes del playback de interés y después, para determinar
si el efecto del estimulo a probar fue prolongado, y ademas, si la experiencia sonora

previa afecto la respuesta ante el estimulo sonoro actual.

Cada tratamiento tuvo una duracién de 10 minutos (con excepcion de los tratamientos
sin canto antes y después, para reducir al maximo el tiempo de medida), el instrumento
tomo6 muestras de oxigeno cada cinco segundos. El tiempo de medicion del consumo
de oxigeno fue de 5 a 10 minutos, para el céalculo de la tasa metabdlica de reposo
(RMR, por sus siglas en inglés), por presentar menor variacion de los datos en funcion

del tiempo (Chappel y col., 2007).

27



I - T35 Ta Ts
. E 8 Intra  § 3
Es f: R E S
- W

3min 5Smin 10min 10 rr\\lin 10min Smin 3 min

——] FE—
Q Medicién Medicion Medicion Medicién  pMedicién Q
8 sin canto con canto Con canto con canto sin canto g
0 Extranjero Extranjero 0
8 (control) (control) 8
£ K=
— —

Syt

[ [ | > | I

Tiempo total: 56 min Inter

Figura 6. Esquema de la medicidn del consumo de oxigeno de Z. capensis ante tres estimulos
de playback distintos, en dos experimentos intraespecifico (arriba) e interespecifico (abajo).
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Seleccién y reproduccién del canto

Se utilizaron cantos de Cardinalis cardinalis, Zonotrichia capensis y Turdus serranus,
extraidos de la base de datos de libre acceso Xeno-canto© (Planqué y col., 2016.
WWWw.Xeno-canto.org), especificamente cancion reproductiva de Cardinalis cardinalis,
llamada de contacto de Zonotrichia capensis y cancion reproductiva de Turdus
serranus. Se utilizé llamada de Z. capensis, por ser esta una llamada de contacto o
alarma, que los individuos estudiados podrian reconocer, que no estuviese asociada
a la temporada reproductiva y que ambos sexos generasen (evitando asi
necesariamente discriminar a los individuos por sexo). Se utilizd la cancidon
reproductiva de T. serranus, por ser una vocalizacion presente en el ambiente sonoro
de Z. capensis, ser muy virtuosa (aumentando asi las probabilidades de que exista
una gran gama de grabaciones en Xeno-canto©) y por no ser una vocalizacion
ampliamente reconocida entre las especies de aves, como lo son las llamadas de
alarma (Goodale y Kotagama, 2008). Se utilizd6 a la cancién reproductiva de C.
cardinalis, una especie que no comparte habitat, habitos alimenticios ni intervalo de
distribucion con Z. capensis, porque no forma parte del ambiente sonoro de Z.
capensis, porque hay gran cantidad de registros de buena calidad en Xeno-canto© y
al igual que con la cancién de T. serranus porque no es reconocida como una sefial

compartida entre varias especies.

De estos cantos, se seleccionaron aquellos que presentaban la mayor calidad posible
(un valor que dicha base de datos evalla en una escala de la A a la E), evitando
seleccionar grabaciones que presentasen vocalizaciones de otras aves circundantes.

Dentro de los cantos seleccionados para cada especie, se buscaron aquellos que
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tuviesen la misma estructura, es decir, frecuencias similares, cantidad de silabas

(duracion de canto) y la misma calidad.

Para los tratamientos intra e interespecificos, se utilizaron registros de Z. capensis y
T. serranus que hubiesen sido grabados en Venezuela. Buscando que éstos fuesen
los mas cercanos al &rea de estudio para evitar, lo mas posible, la variacién geogréfica

del canto, que puede influir en el reconocimiento del mismo (Reed, 1982).

Se obtuvo un total de 10 cantos diferentes para cada una de las especies a utilizar.
Esto fue realizado debido a que en los trabajos de playback, se establece que cada
especie debe escuchar un playback proveniente de un individuo diferente, evitando asi
gue las respuestas especificas que el organismo diana o receptor genere, sean por el
canto especifico del individuo y no por la respuesta general ante un patron (McGregor,
2000). Posteriormente, utilizando el programa de software libre Audacity® (Mazzoni y
Dannenberg, 2002), se normalizaron las intensidades de los cantos (haciendo que los
maximos de intensidad de todos los cantos fuesen los mismos) para evitar efectos por
diferencias en la intensidad entre los estimulos y asi garantizar que la homogeneidad
entre los estimulos aplicados, llevara a que las posibles respuestas fuesen al canto en

general y no, a una variacion particular de la intensidad.

Una vez seleccionados, se le asigno a cada grupo de registros (uno por cada especie)
un namero del uno al diez y se generé una tabla de nimeros aleatorios dividida en dos
grupos, uno por cada experimento. Dentro de la columna de cada canto, se
seleccionaron aleatoriamente los nimeros asociados a los diez registros de cada uno,

aleatorizando asi el esquema de cantos aplicado a cada individuo.
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Para la reproduccién del canto se introdujo dentro de la cava de temperatura
controlada (ver disefio experimental) un altavoz portétil de marca Genius© modelo spi
160, en frente de la cAmara metabdlica y se conectd a una computadora marca Sony
Vaio. Posteriormente, se estimé la intensidad en decibeles (dB) de los cantos emitidos
por la corneta, a diferentes volimenes desde la computadora, utilizando un grabador
digital marca Sony y su pantalla de registro de la intensidad del sonido, para
posteriormente ajustarla a la intensidad de las vocalizaciones percibidas naturalmente

a 5 metros del receptor.

De los registros seleccionados se reprodujeron trenes de canto (intervalos continuos
de emision de vocalizaciones), dentro de los tratamientos establecidos (Figura 6). Los
trenes de canto estuvieron conformados por 10 cantos separados por 20 segundos
cada uno. Se busco, con esto, simular los patrones naturales de emision de las
canciones de Zonotrichia capensis (30 canciones separadas por 2 a 5 minutos); sin
embargo, se redujo el numero de canciones de 30 por tren como hasta ahora se ha
descrito en la literatura, a 10 separados por 20 segundos, para que se ajustase a los
tiempos de medida dentro del disefio establecido (Notenbohn, 1969; Reed, 1982). Se
intercal6 cada tren de canto con silencios de dos minutos, asemejando asi el canto de
Zonotrichia capensis, el cual generalmente consta de dos trenes de quince canciones
cada uno, separados por intervalos de dos a cinco minutos (Notenbohn, 1969; Reed,
1982), resultando en un total de dos trenes de canto con sus respectivos dos minutos
de silencio sucesivo, por tratamiento (T2, T3 o T4). Se buscoé evitar la habituacion,
proceso que puede ser bastante rapido (Krebs, 1976), al no tratarse de playback

dinamico, es decir un estimulo cambiante (usualmente generado por computadora)
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segun la respuesta del animal o algun otro criterio, sino fijo (McGregor, 2000;
Kroodsma, 1986); para ello se aleatorizaron los playbacks dentro de cada experimento
y se separd temporalmente la medicién de cada experimento, habiendo de dos a tres
dias de por medio entre cada uno, quedando asi una semana de medicién de cada

ave.
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Medicién de la tasa de consumo de oxigeno

Por observaciones propias de experimentos anteriores y lo reportado en la literatura,
mientras mayor sea el estrés del organismo medido, mayor es la pérdida de peso por
excrecion y aumento de temperatura (Careau y col., 2008). Para controlar el posible
efecto que el mismo tuvo sobre cada ave, se midié el peso corporal y temperatura

antes y después del experimento.

Posteriormente, cada ave se coloco dentro de una jaula de metal. La jaula se coloco
dentro de una camara metabdlica de 600 mL sellada con grasa de vacio
herméticamente y con valvulas de entrada y salida de aire. La camara, a su vez, se
colocé dentro de una cava (Sable Systems International), aislada del medio externo y
con una tapa de plexiglas, que permitié el paso de la luz. Ademas, ésta fue conectada
a un MULTIPLEXER (Sable Systems International), y a su vez, a un respirbmetro
modelo FoxBox (Sable Systems International) con un analizador de oxigeno, segun la
metodologia establecida en estudios previos realizados en el laboratorio (Mata y

Bosque, 2004; Mata, 2010) (Figura 7).

El FoxBox (respirbmetro) cuenta con una bomba de aire interna que durante la
medicion de cada ave, mantuvo un flujo constante de 400 mL/min para las medidas
metabdlicas y una concentracion de oxigeno de 20,95%. Sin embargo, la camara fue
conectada a otra bomba de aire (externa) que le proporciono un flujo constante, para
evitar la asfixia del ave cuando el respirdmetro estuviera midiendo la concentracion de
oxigeno externa; es decir, que estuviera determinando la linea base, y por ende, no

estuviese bombeando aire a la camara. El FoxBox fue conectado adicionalmente a una
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unidad de digitalizacion Ul-2 (Sable Systems International), que permitié transformar
los datos analdgicos en digitales. El aire fue tomado del exterior del laboratorio
mediante un tubo y filtrado con Drierita y Soda Lime, para reducir a cero el vapor de
agua y el COg, respectivamente. El flujo de aire fue del exterior al FoxBox y luego al

Multiplexer, respectivamente (Mata y Bosque, 2004; Mata, 2010).

El respirbmetro fue programado para tomar una muestra de aire cada 5 segundos, por
lo que en total se tomaron 552 muestras de los gases por cada experimento. Para
evitar la sobre estimulacion de las aves, se separo la realizacion de cada experimento

por un periodo de dos a tres dias.

Se midi6 cada ave dentro de la fase activa de su ciclo diario, que para Zonotrichia
capensis es desde las seis de la mafiana hasta las seis de la tarde. Todas las
mediciones fueron realizadas a 25°C, temperatura que fue determinada en el
laboratorio como parte de la zona termoneutral de la especie (establecida entre 24° y

27°C).

El periodo de cautiverio de cada ave tuvo una duracion de dos semanas. Una semana
de cautiverio previa a la medicién y una semana para realizar los experimentos, siendo
un experimento por dia, separado por dos o tres dias: un dia para el experimento con

Turdus y un dia para el experimento con la llamada de Zonotrichia.
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Figura 7. Montaje instrumental para la medicion del consumo de oxigeno de Z. capensis al
aplicarle distintos playbacks. Modificado de Farias (2014).
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Extraccion de datos

A partir de los datos asociados a la variable consumo de oxigeno, se extrajeron la
totalidad de las muestras de oxigeno (552 muestras por individuo por experimento),
convirtiéndolas desde % de oxigeno (lo que mide el instrumento) hasta mL de oxigeno
consumidos, por medio del programa EXPEDATA (Sable Systems International).
Usando este mismo programa, se integré el consumo de oxigeno en funcion del
tiempo por tratamiento. Posteriormente, se dividi6 la magnitud obtenida entre el tiempo
y el peso del ave, obteniendo una tasa de consumo de oxigeno (%) por cada
tratamiento del experimento. Integramos los datos, a diferencia de otras metodologias
(Mata y Bosque, 2004; Mata, 2010), para evitar que los valores méximos de consumo

(dados por las posibles respuestas ante los estimulos aplicados), no fuesen tomados

en cuenta y por ende la medida fuese subestimada.

A pesar que la unidad mas usadas dentro de la respirometria para el consumo de
oxigeno, es % (Novoa y col., 1990; Castro y col., 1995; Mata y Bosque, 2004;
McNab, 2005; Mata, 2010; Zoolinger y col., 2011), dentro de la presente investigacion

la unidad seleccionada fue

mL 02 , .
— puesto que los estimulos que fueron aplicados
estuvieron en el orden de los minutos, por lo que cualquier tasa metabdlica
determinada no representaria lo consumido en una hora, sino lo ocurrido durante el

tratamiento en cuestion.

Una vez obtenidos todos los datos de consumo de oxigeno por individuo, se
compararon con los datos del peso y la temperatura, eliminando aquellos valores en

donde la temperatura interna inicial (aquella medida antes de realizar los tratamientos),
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fuese menor a 39°C. Esto se realizd, para evitar que la posible baja en las condiciones
de salud del individuo (Prinzinger y col., 1991) fuese a agregarle ruido a la medida.

Para graficar lo obtenido, utilizamos el paquete ggplot2 (Wickham, 2009).
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Andlisis estadisticos

Se comprob6 la homogeneidad de varianza y la normalidad de los datos por medio del
paquete estadistico de libre acceso PAST 3 (Hammer, Harper y Ryan, 2001).
Posteriormente, se realizé una prueba ANCOVA de dos factores fijos (Experimento y
Tratamiento), un factor aleatorio (Individuos) anidado y una covariable (variacién entre
el peso de captura y el peso inicial del experimento interespecifico), utilizando el
programa de libre acceso R (Grupo de desarrolladores de R, 2008). Se realizd un
ANCOVA de ese tipo, y ademas, se agrego el factor aleatorio anidado “individuos”,

para reducir el posible efecto de la variabilidad individual en la medida.

Se utilizo6 la variacion de peso como cofactor de la ANCOVA. La variacion de peso fue
tomada entre el peso de captura y el peso tomado antes de realizar el experimento
interespecifico, puesto que se considero al experimento inter como el momento en que
inicié el periodo experimental. Esto se hizo para reducir el efecto en la medida, que
podria generar que cada individuo tuviese variaciones de peso distintas asociadas al
periodo de cautiverio anterior, al ser el peso un estimador del estrés (Careau y col.,

2008).
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Resultados

El consumo de oxigeno de Z. capensis vario entre 0,03 y 0,16 mL de oxigeno por
minuto por gramo (Tabla 1). No se observd una respuesta general ante cualquiera de
los dos experimentos realizados (Figura 9 y 10), ni un aumento en el consumo de

oxigeno, entre los experimentos.

Tabla 1. Consumo de oxigeno (%no;) y peso (g) de los Z. capensis medidos, en los dos
experimentos realizados. T1= Tratamiento sin canto antes, T2= Tratamiento canto control, T3=
Tratamiento canto de interés, T4= Tratamiento canto control, T5= Tratamiento sin canto
después.

Inter Intra

Individuo Peso T1 T2 T3 T4 T5 Peso T1 T2 T3 T4 T5

D0864 20,23 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 21,07 0,08 0,10 0,10 0,10 0,11
D0866 16,50 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16 17,53 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
D0867 18,52 0,03 0,04 0,09 0,06 0,07 17,73 0,09 0,10 0,11 0,11 0,10
D0868 17,47 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 17,81 0,06 0,05 0,05 0,06 0,05
D0869 17,30 0,08 0,09 0,09 0,11 0,11 19,54 0,08 0,10 0,09 0,12 0,11
D0870 16,56 0,10 0,11 0,11 0,12 0,11 18,82 0,14 0,13 0,13 0,13 0,13
D0871 18,88 0,12 0,12 0,11 0,10 0,10 17,96 0,10 0,10 0,11 0,10 0,10
D0873 19,19 0,07 0,08 0,09 0,08 0,07 18,88 0,09 0,09 0,10 0,09 0,08
D0874 19,10 0,12 0,14 0,13 0,13 0,13 19,41 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11
D0876 17,51 0,14 0,15 0,14 0,14 0,14 17,74 0,13 0,14 0,15 0,14 0,14

Se obtuvo una variacién significativa entre el peso de los individuos en el experimento
interespecifico e intraespecifico y el peso inicial de captura (Figura 8). Aquellos
organismos cuyo consumo fue mayor ante el playback de interés en ambos
experimentos (D0867 y D0868), fueron los que presentaron la mayor variacion del

peso, respecto al peso de captura (Figura 9).
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Peso (g)

Tratamientos

Figura 8. Peso de los Z. capensis medidos, en funcion de los tratamientos y la captura. C=
Captura, E1A= Experimento interespecifico antes, E1B= Experimento interespecifico después,
E2A= Experimento intraespecifico antes y E2B= Experimento intraespecifico después. *
Diferencia estadisticamente significativa, entre los grupos marcados. La caja representa el 50%
de los datos y esta delimitada por los cuartiles, la mediana (barra dentro de la caja), los bigotes
que representan los valores exteriores a la caja pero menores a 1,5 veces la extension de los
cuartiles y finalmente los valores extremos que son aquellos que superan los bigotes.
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Figura 9. Consumo de oxigeno individual de los Z.capensis en los experimentos
interespecificos e intraespecificos. Cada codigo representa un organismo distinto.

Los datos de consumo de oxigeno se caracterizaron por ser altamente variables. El
mayor grado de variacion se observé a nivel individual, y mas aun, no hubo
repetitividad entre los valores adquiridos de cada individuo, pudiendo obtener un
mismo individuo dos magnitudes distintas en un mismo tratamiento (como es el caso
de DO0867) (Tabla 1). A pesar de esto, presentaron distribuciones normales (Shapiro-

Wilk p>0,05) y presentaron varianzas homogéneas (Levene p>0,05).
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En el experimento interespecifico se observé que la variacion en los datos de consumo
por tratamiento fue mayor que la del experimento intraespecifico, pero esta diferencia
no fue significativa (Figura 10). Existe una asimetria no significativa en la distribucion
de los valores del consumo estando el 50% de los datos del experimento
interespecificos mas dispersos en comparacion a los del experimento intraespecificos
(Figura 10). Las medianas obtenidas en el experimento interespecifico no siguieron un
patrén aparente entre los tratamientos, mientras que en el experimento intraespecifico
hubo un claro aumento de la mediana de los datos desde el tratamiento T1, hasta el
tratamiento T4, para posteriormente disminuir en el tratamiento T5 (Figura 10). Los tres
puntos extremos (outliers), presentes en el experimento intraespecifico en los
tratamientos T2, T3 y T5, se trataron de un mismo individuo (D0868), cuyo consumo
de oxigeno se ubic6 aproximadamente en 0,05 mL de oxigeno por minuto por gramo,

durante toda la realizacion del experimento (Figura 10).
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Figura 10. Caja y bigotes del consumo de oxigeno de los Z. capensis, sometidos a los dos
experimentos. La caja representa el 50% de los datos y estd delimitada por los cuartiles, la
mediana (barra dentro de la caja), los bigotes representan los valores exteriores a la caja pero
menores a 1,5 veces la extension de los cuartiles y finalmente los valores extremos que son
aquellos que superan los bigotes.

El patron general de los datos en donde no hubo diferencias marcadas entre los
experimentos o tratamientos, coincidié con lo obtenido a nivel estadistico (Tabla 1).
Entre los experimentos no hubo diferencias significativas en los valores de consumo
de oxigeno de Z. capensis (Ancova, factor fijo: experimento F = 0,16,p = 0,69). En
los 5 tratamientos tampoco se obtuvieron diferencias significativas en el consumo de
oxigeno de Z. capensis (T1 al T5) (Ancova, factor fijo: tratamiento F = 0,42, p =
0,90). Sin embargo, si se obtuvieron diferencias significativas entre el consumo de
cada uno de los individuos (Ancova, factor aleatorio anidado: individuos F = 8,25,
p = 2,69.10711, n=10). Por otro lado, respecto a la variacion de peso se obtuvieron

diferencias significativas por individuo al comparar el peso de captura y el peso inicial
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del experimento interespecifico (Ancova, covariable variaciéon de peso F = 11,39, p =
0,001). Sin embargo, la misma no afect6 de manera significativa al consumo en

general.
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Discusion

El consumo de oxigeno de Zonotrichia capensis, ante la percepcion de playback intra

e interespecificos coincidié con lo reportado para la tasa metabdlica en reposo de la

Oxlgeno

especie de 0,05 mL (Prosser y col., 1972; Buttemer y col., 1991; Maldonado y

col., 2009), y a su vez para la tasa metabolica basal calculada por medio de férmulas
alométricas y mediciones en campo (Maldonado y col., 2009; McNab, 2009; Sabat y
col., 2009). Dicho consumo cumplio el rango establecido en la literatura de que la tasa
metabdlica en reposo tiende a representar un maximo de 1 a 10 veces mas que la
magnitud de la tasa metabdlica basal (McNab, 2009). Ademas, los datos de consumo

estuvieron siempre por debajo de la magnitud de la tasa metabdlica maxima de la

Oxlgeno

especie de 0,271 mL——— (Novoa y col., 1990). Es por ello que podemos afirmar con

certeza, que la percepcién de las vocalizaciones a la cuales fueron sometidos los Z.
capensis, no represento estrés respirométrico o metabdlico alguno, representando los
MisSMOos rangos que el consumo en reposo Y sin estimulos estresantes. Dado a que no
se encontrd respuesta en el consumo de oxigeno significativo, no se pudo determinar
el posible efecto prolongado de la aplicacién de cualquiera de los playback intra e

interespecificos.

El patrén general observado donde el consumo de oxigeno fue el mismo sin importar
el tipo de estimulo aplicado, difirié con el patrén general obtenido en otros estudios, en
donde estimulos diferentes generaban respuestas diferentes. Esto ocurrio tanto en los
estudios en la misma especie (Moore y col., 2004; Pefia-Villalobos y col., 2013) como

en otras (Dooling y col., 1992; De Korty Ten Kate, 2001; Remage-Healey y col, 2008).
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Alli se observaron variaciones en la segregacion hormonal, variaciones en los tiempos
de latencia minimo, en las respuestas conductuales diferentes entre dos estimulos de
canto o respecto a un periodo anterior de silencio y variaciones metabdlicas de hasta
un 30% de aumento en la tasa metabdlica basal de Zonotrichia capensis, posterior al
proceso de aclimatacién a una playa o medio salino (Dooling y col., 1992; De Kort y
Ten Kate, 2001; Moore y col., 2004; Remage-Healey y col, 2008; Pefa-Villalobos y

col., 2013).

La ausencia de diferencias significativas entre los tratamientos en los que se aplico un
playback y los que no, puede deberse a la fuerte asociacion entre la percepcién de los
estimulos sonoros con el contexto (ambiental, biolégico o climéatico) (Ward y col.,
2003). Por lo tanto, al no existir el contexto adecuado (i.e., estando el ave bajo
condiciones de laboratorio), las etapas de la percepcion establecidas por Grether
(2011) pudiesen no darse completamente (no existiendo el contexto) no generando
respuesta en el consumo de oxigeno. Analizando los resultados de otros trabajos
(Dooling y col., 1992; De Kort y Ten Kate, 2001; Moore y col., 2004; Remage-Healey
y col, 2008), pudiésemos decir que el efecto fisioldgico existente es otro diferente del
consumo de oxigeno. De hecho, la respuesta podria estar reflejada en la variacion de
concentraciones hormonales (Moore y col., 2004; Remage-Healey y Bass, 2005 y
Remage-Healey y col, 2008), respuestas conductuales (Dooling y col., 1992),
segregacion de neuromoduladores (Bass y col., 2016) o aumento en la concentracion
de linfocitos en sangre (Campo y col., 2005). Adicionalmente, podria no haber tiempo
suficiente para que la maquinaria metabolica cambiase de manera tal que afectara el

consumo de oxigeno, siendo la respiracion tan solo una de las diferentes rutas

46



metabdlicas existentes. Sin embargo, en el presente trabajo no podemos ni afirmarlo

ni negarlo, al sélo determinar el consumo de oxigeno.

A pesar de la inexistencia de diferencias significativas entre los tratamientos o
experimentos, observamos un aumento de la variabilidad no significativo de los datos
del experimento interespecifico, respecto al intraespecifico (detallando el tamafio de
las cajas y la homogeneidad de la longitud de los bigotes) (Figura 10). Esto ha podido
deberse en parte al sesgo generado por la medicién no aleatoria de los experimentos.
El primer experimento realizado a cada individuo, posterior a su proceso de cautiverio,
siempre fue el interespecifico y tres dias después el intraespecifico. Esto posiblemente
ha podido generar que los registros de consumo de oxigeno, por el estrés de la primera
medicion, hayan presentado una mayor variacion, respecto a los generados por la
segunda medicion, tres dias después de la primera y en la que ya presentaban cierto

grado de experiencia o aprendizaje de lo que significaba la medicion como tal.

La diferencia estadisticamente significativa encontrada en el consumo de oxigeno
entre los individuos (Figura 9) del presente proyecto ha sido un tema ampliamente
estudiado y aceptado dentro de las investigaciones de la ecofisiologia animal
(Versteegh y col., 2008; Biro y Stamps, 2010 y Burton y col., 2011). Muchos coinciden
en que la tasa de consumo de oxigeno en reposo Y la susceptibilidad ante eventos
estresantes pueden variar entre individuos, habiendo para cada uno una serie de
estimulos, para los que se generaran respuestas de alta eficiencia (Burton y col.,
2011), como por ejemplo la percepcion de la vocalizacion del murciélago en
Caenurgina erechtea (Roeder, 1966). Por otro lado, existen investigaciones en las que

se determind que dicha diferencia individual a nivel metabdlico, podria ser una
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consecuencia de ciertas mutaciones asociados a las rutas metabolicas de las aves
(Daan y col., 1990). Ademas, algunos autores establecen que el 52% de la variacion
individual en 22 especies de aves se debe al tamafio y peso del corazon, higado y

rinones (Daan y col., 1990; Biro y Stamps, 2010). E 2010).

A pesar de la existencia de diferencias individuales marcadas a nivel metabdlico, a
nivel poblacional existen ciertos patrones metabdlicos generales, por los que se podria
caracterizar el metabolismo de cada poblacion (Versteegh y col., 2008). Estos patrones
poblacionales de repetitividad, dependen tanto metabolismo individual como de la
variaciones metabolicas intrinsecas en cada individuo, que pueden llegar a variar a
nivel temporal por condiciones estresantes, alimentacion o variables ambientales
(Versteegh y col., 2008), pudiéndose entonces caracterizar a ciertas poblaciones por
medio de una tasa metabdlica definida. Teniendo en cuenta la naturaleza de nuestros
datos, en donde no existieron diferencias entre experimentos o tratamientos,
podriamos decir que sélo podriamos caracterizar las variaciones poblacionales del
metabolismo de una poblacién de Z. capensis. Sin embargo, al haber realizado
capturas en dos sitios separados por casi un kilometro, habria que realizar mas
estudios para determinar si se trata de dos poblaciones de Z. capensis, y por ende,
caracterizar el consumo de oxigeno de las mismas a partir de los datos obtenidos a

partir de los individuos capturados.

El peso de cada individuo fue significativamente menor en el experimento uno y dos,
respecto al peso de captura inicial (Figura 10). Esto es una posible evidencia del efecto
generado por el cautiverio en esta especie. A pesar de haber alimentado a los

individuos con que se trabajé con mezclas de alpiste y comida especial para aves,
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puede haber afectado la carencia de insectos dentro de su dieta regular, que por
observaciones de campo hemos podido afirmar que es un componente importante en
la misma. Por otro lado, el hecho que no existieran diferencias significativas entre los
pesos antes y después de la realizacion de cada experimento, afianza lo obtenido en
el consumo de oxigeno (en donde no hubo respuesta ante ningun estimulo) al ser la
variacion de peso corporal ser un estimador del estrés del organismo (Careau y col.,

2008).

El peso como cofactor no afect6 significativamente al consumo de oxigeno, no estando
relacionada la variacion de peso con los tratamientos o experimentos. Sin embargo, el
hecho que las variaciones de peso hayan sido significativamente distintas entre
individuos, afianza las diferencias de consumo de oxigeno obtenidas a nivel individual,
teniendo en cuenta la relacion peso-metabolismo establecida anteriormente (Daan y

col., 1990; Biro y Stamps, 2010).

Este estudio ha sido el primero que buscé relacionar el consumo de oxigeno con la
percepcion de playback en un ave tropical. Se tomard como referencia de respuesta
metabdlica para la realizacion de futuras investigaciones dentro de la misma linea de
investigacién en el campo de la fisiologia de la vocalizacion, para finalmente llegar a
responder la pregunta ¢Qué es lo que varia y como es la variacion en las aves al

percibir ciertos playbacks?
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Conclusiones

1. No hubo variacion de la tasa de consumo de oxigeno en Z. capensis al percibir
estimulos de playback intra e interespecificos.

2. El consumo de oxigeno a nivel individual junto con la diferencia de peso,
presentaron una variabilidad alta.

3. No se pudo determinar si la respuesta ante playbacks intra e interespecificos
en Z. capensis fue prolongada, puesto que no hubo respuesta asociada al

consumo de oxigeno alguna.
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