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RESUMEN

La infeccidn por pardasitos en aves estd asociada a la pérdida de vigor, produciendo cambios en caracteres sexuales
e influyendo negativamente en el éxito reproductivo y en la habilidad de los individuos para proteger el territorio.
De acuerdo con la teoria de seleccidn sexual, los machos resistentes a parasitos deberian expresar rasgos sexuales
secundarios que indiquen cierta resistencia. Bajo este contexto, las hembras que prefieren rasgos sexuales
secundarios mas elaborados estaran eligiendo machos menos parasitados y/o en mejores condiciones,
procreando descendencia con mayores posibilidades de sobrevivir. Existen estudios que demuestran una relacidon
entre la expresion de caracteres sexuales secundarios y la conducta vocal en aves, pero el nimero de estudios es
reducido. Ademads, los resultados sobre las variables fisicas y conductuales que podrian estar implicadas son
inconsistentes, aportando poca informacion sobre los mecanismos de seleccidon que los individuos podrian estar
utilizando para discriminar entre individuos sanos y con diferentes grados de infeccion. El presente estudio
pretende analizar los efectos que el estado de infeccién (infectado vs. no infectado), la carga hemoparasitaria, el
estrés crénico (Heterdfilo: Linfocito) y la condicién corporal tienen sobre la conducta vocal de la Matraca
Nuquirrufa (Campylorhynchus rufinucha). Especificamente (1) se determind el estado de infeccidn y se cuantificd
la carga de hemoparasitos en los individuos infectados; (2) se realizé el conteo diferencial leucocitario de cada
individuo para calcular el estrés crénico; (3) se utilizé el indice de masa escalado para obtener la condicién
corporal, (4) se recolectaron grabaciones de las vocalizaciones de los individuos marcados durante la época
reproductiva; (5) se analizaron las caracteristicas estructurales finas de los cantos y se evaluaron las variables que
describen el desempefio de los individuos al vocalizar; y (6) se evalud la relacién entre el estado de infeccion, la
carga parasitaria, el estrés crdnico y la condicidn corporal con las caracteristicas estructurales finas de los cantos
y el desempefio al vocalizar. Los resultados sugieren que los individuos parasitados tienen una probabilidad mas
alta de emitir una tasa mayor de canto en comparacion con los individuos no infectados. No se encontré asociacion

con ninguna otra variable fisiolégica o de conducta vocal.
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ABSTRACT

In birds, infection by parasites is associated with vigor’s loss, producing changes in sexual traits and influencing
negatively both reproductive success and the ability of individuals for protecting their territory. According to the
theory of sexual selection, males resistant to parasites should express secondary sexual traits associated to such
resistance. In this context, females that prefer elaborated secondary sexual traits will choose males that are less
parasitized and/or have a better condition, producing offspring with greater chances of survival. There are studies
that show a relationship between the expression of secondary sexual characteristics and vocal behavior in birds,
but the number of studies is low. In addition, the results on the physical and behavioral variables measured in
many studies are inconsistent, providing little information on the mechanisms that individuals could be using to
discriminate between healthy individuals with different degrees of infection. The present study aims to analyze
the effects that the state of infection (infected vs. uninfected), hemoparasitic load, chronic stress (Heterophilic:
Lymphocyte) and body condition have on the vocal behavior of the Rufous Naped wren (Campylorhynchus
rufinucha). Specifically, in this study | assessed (1) both the state of infection and the burden of hemoparasites in
the infected individuals; (2) evaluated chronic stress using the leukocyte differential count for each individual; and
(3) calculated corporal condition using the Scaled mass index. Then, | collected recordings of the vocalizations of
colour-banded individuals during the reproductive season to (5) avaluated the structure, performance and
complexity of the individuals’songs. In the last part of the analysis, (6) | evaluated the relationship between
infection status, parasitic load, chronic stress, and body condition with the fine structural characteristics of the
songs and vocal performance. The results suggest that parasitized individuals have a higher probability of
producing a higher paced song compared to non-infected individuals. No association was found with any other

physiological or vocal behavior variable.
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INTRODUCCION

Una gran variedad de animales produce sonidos para comunicarse con miembros de la misma especie (Bradbury
y Vehrencamp 2011). Entre los grupos de animales que producen sonidos, las aves resaltan por la complejidad de
sus sefiales acusticas (Catchpole y Slater 2008). Estas sefiales cumplen varios propdsitos incluyendo la delimitacidn
y defesa del territorio, atraccion de pareja y reconocimiento de especies (Catchpole y Slater 2008). Como
consecuencia, las sefales acusticas se encuentran bajo varias presiones de seleccidén (Searcy y Andersson 1986,
Eriksson y Wallin 1986, Catchpole 1987, Gibson 1989, Mountjoy y Lemon 1991, Bradbury y Vehrencamp 2011).
Diversos estudios enfocados a entender el efecto de la seleccidn sexual en los cantos sugieren que las hembras
prefieren rasgos especificos en las vocalizaciones de los machos. Generalmente los rasgos que las hembras
prefieren estan asociados a cantos complejos como la rdpida modulacién de la frecuencia de los elementos del
canto, silencios cortos, repertorios grandes, una mayor tasa de canto, la tonalidad y una mayor amplitud
(Catchpole 1986, Mountjoy y Lemon 1991, Wasserman y Cigliano 1991, Vallet y Kreutzer 1995, Johnson y Searcy
1996). Por ejemplo, los machos del Cacerrin Comun (Acrocephalus schoenobaenus) con repertorios grandes
atraen pareja antes que aquellos machos con repertorios mas pequefios (Catchpole 1980, Buchanan y Catchpole

1997, Airey et al. 2000).

Existen varios mecanismos relacionados a la variacion en la estructura y despliegue de las vocalizaciones
de las aves como resultado de la seleccion sexual (Hamilton y Zuk 1982, Searcy y Andersson 1986, Catchpole y
Slater 2008). Especificamente, la teoria de seleccién sexual mediada por parasitos sugiere que las hembras
prefieren machos con despliegues mas vigorosos, debido a que lo machos mas vigorosos tienen una resistencia
relativamente alta a los parasitos (Hamilton y Zuk 1982). De acuerdo a esta teoria, los cantos de las aves como
rasgos secundarios sexuales pudieron haber evolucionado como un medio para transmitir informacién del estado
de salud del macho (Garamszegi 2005). Dentro de la teoria existen cuatro hipdtesis que tratan de explicar la
asociacion entre la expresion de caracteres secundarios sexuales y la carga parasitaria: (1) la hipotesis de genes
de resistencia, (2) la hipdtesis de indicador de contagio, (3) la hipdtesis de los padres eficientes y (4) la hipdtesis

de la evasion de pardsitos.

La hipdtesis de genes de resistencia—también conocida como la hipdtesis de Hamilton y Zuk—sugiere que
la preferencia de las hembras estd mediada por genes de resistencia, en donde los hospederos coevolucionan con
los pardsitos y como resultado generan una resistencia heredable (Hamilton y Zuk 1982). Como consecuencia las
hembras se podrian beneficiar produciendo descendencia con parcial resistencia a los parasitos—minimizando el
contagio de pardsitos—y eligiendo a un macho sano que podria proporcionar mejores recursos (Borgia y Collis

1989; Hamilton 1990). La hipdtesis de indicador de contagio establece que las hembras que prefieren a los machos
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con caracteres sexuales elaborados evitaran los dafios causados por los parasitos que pudieran ser transmisibles
entre individuos (Able 1996). La hipdtesis de los padres eficientes sugiere que las hembras que eligen machos con
ornamentos elaborados se podrian beneficiar debido a que estos podrian proporcionar mayores recursos para el
cuidado parental en comparacidn a los machos parasitados (Hamilton 1990). Mientras que la hipdtesis de la
evasion de pardsitos sugiere que las hembras pueden reducir la probabilidad de contraer pardsitos ya sea de
transmisidn directa o indirecta (e. g. via vectores) si eligen machos libres de parasitos (Borgia 1986; Borgia y Collis

1989).

Aunque estas cuatro hipdtesis no son mutuamente excluyentes, cada una de ellas tiene multiples
supuestos que deben ser cumplidos para su total respaldo (Hamilton y Zuk 1982; Borgia 1986, Borgia y Collis 1989;
Hamilton 1990, Price et al. 1993; Able 1996). Varios de estos supuestos aplican a algunas de ellas—pero no a todas—
, por ejemplo, el apoyo total para las tres primeras hipétesis requiere que los parasitos afecten la expresion del
canto, que los receptores deberian ajustar su respuesta de acuerdo con la informacién que perciben sobre la carga
parasitaria del emisor, y que los pardsitos deberian afectar la supervivencia del hospedero y/o el éxito
reproductivo (Garamszegi 2005). Sin embargo, existen supuestos que difieren entre hipdtesis; por ejemplo, la
hipdtesis de genes de resistencia requiere que ambas, la resistencia al parasito y la expresién del canto, sean
heredables (Hamilton y Zuk 1982). Por el contrario, la hipétesis de la evasidn de pardsitos no predice una relacion
entre la expresion de los caracteres sexuales y el grado de la carga parasitaria (Borgia 1986, Borgia y Collis 1989).
Dos hipétesis, la hipdtesis de indicador de contagio y la hipdtesis de evasidn de parasitos, predicen que las
hembras deberian estar bajo una alta presion a ser parasitadas si se emparejan con machos infectados, resultando
en una correlacién entre el estatus de infeccidn y las cargas parasitarias de las parejas (Able 1996). Mientras que
la hipdtesis de los padres eficientes predice que la carga parasitaria deberia estar asociada al esfuerzo parental de
los machos, en donde los machos infectados deberian suministrar un cuidado inferior a las crias (Hamilton 1990,

Price et al. 1993).

Los estudios realizados sobre los efectos de la infeccidn parasitaria en la conducta vocal de aves indican
gue existe una relacidn entre la carga y la estructura de las vocalizaciones (e.g., longitud de el canto, Bischoff et
al. 2009; longitud de los llamados, Redpath et al. 2000; y frecuencia maxima, Redpath et al. 2000), y entre la carga
y las conductas asociadas a las vocalizaciones (e.g., reduccidn de la tasa de vocalizacidon, Garamszegi et al. 2004,
Gilman et al. 2007; menor tiempo de dedicacion al canto Mgller 1991, Buchanan et al. 1999; y tamafio del
repertorio, Garamszegi et al. 2004, Spencer et al. 2005). Por ejemplo, Mgller (1991) estudié los efectos de la
presencia del acaro hematdfago Ornithonyssus bursa en los nidos de la Golondrina Comun (Hirundo rustica) en

Dinamarca y encontrd que los machos propietarios de nidos con una mayor intensidad de carga de acaros tenian
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una baja tasa de produccién del canto. Buchanan et al. (1999) estudiaron el Carricerin Comun (Acrocephalus
schoenobaenus), encontrando que la presencia de parasitos protozoarios (Haemoproteus sp., Trypanosoma sp. y
Plasmodium sp.) estan asociados a la disminucién del tiempo dedicado a producir cantos de vuelo y generando
un bajo peso de los machos, afectando el éxito reproductivo. Appleby y Redpath (1997) estudiaron el Carabo
Comun (Strix aluco), encontrando que conforme aumenta la intensidad de la infeccidn parasitaria (con infecciones
de Leucozytozoon ziemanii, Haemoproteus syrnii, H. noctuae y Trypanosoma sp.) la duracion del llamado se
reduce; sin embargo, en un estudio posterior Redpath et al. (2000) encontraron resultados opuestos: las
frecuencias de los llamados aumentaban conforme la carga pasaritaria se elevababa. En otro estudio, Spencer et
al., (2005) demostraron que los Canarios (Serinus canaria) infectados de manera controlada con malaria
(Plasmodium relictum) durante la etapa juvenil desarrollan cantos mas simples al alcanzar la madurez sexual, en
comparacion con individuos no infectados. Ademads, los canarios presentaron una reduccion en el desarrollo del
nucleo del canto en el centro vocal superior (HVC) del cerebro. En otro estudio, Gilman et al. (2007) concluyé que
las infecciones con Leucocytozoon sp. y Plasmodium sp. tienen efecto en el comportamiento vocal en el Gorridn
de Corona Blanca (Zonotrichia leucophrys oriantha), reduciendo la tasa y la variabilidad de su canto. Miiller et al.,
(2013) llevaron a cabo un estudio en laboratorio en donde infectaron con ninfas de Ixodes ricinus a 36 Canarios
(S. canaria), encontrando una asociacion entre el grado de infestacién por garrapatas con la reduccién de los
niveles de testosterona en el plasma sanguineo, resultando en una reduccién en la consistencia del canto y el
numero de trinos producidos. Pang-Ching et al. (2018) estudiaron poblaciones del Mielero hawaiano
(Chlorodrepanis virens) y encontraron una menor complejidad en el canto de las poblaciones que se encuentran
distribuidas en areas de un gradiente altitudinal donde existe mayor riesgo de infeccion por malaria aviar (P.
relictum). Estos resultados concuerdan con la idea de que la conducta vocal refleja la condicién de los individuos

en relacion a su estado de infeccidn por parasitos.

Aunque existe evidencia que sugiere que el efecto de los pardsitos puede afectar la conducta vocal en
diversas formas, el nimero y los rasgos vocales utilizados varian entre estudios. En una revisidon, Garamszegi
(2005) encontré que los diferentes estudios no usaron todos los rasgos vocales disponibles, concluyendo que los
resultados entre estudios son inconsistentes. Ademas, el nimero de estudios publicados en el tema es bajo, con
13 articulos a la fecha, indicando que son necesarios estudios adicionales para entender la relacién entre los

parasitos y la conducta vocal en las aves (Tabla 1).

El objetivo de este estudio fue determinar el efecto del estatus de infeccidn sobre la condicién corporal y
el comportamiento vocal de la Matraca Nuquirrufa (Campylorhynchus rufinucha). La Matraca Nuquirrufa es un

ave mediana, insectivora, territorial y altamente vocal que reside en las selvas secas neotropicales. Se distribuye
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desde Colima en México hasta el noroeste de Costa Rica en la vertiente del Pacifico, con una poblacidn aislada en
el centro de Veracruz (Howell y Webb 1995). Vive en parejas, pero es comun encontrar grupos familiares con mas
individuos (Howell y Webb 1995). La especie es conocida por sus despliegues vocales, pudiendo llegar a vocalizar

llamados, cantos solos y duetos simples, antifonales o simultaneos (Skutch 1935, 1960; Sosa-Lépez et al. 2013).

Especificamente, este estudio se enfocd en tratar de responder tres preguntas: (1) ¢ El estatus de infeccion
y la carga parasitaria en individuos de la Matraca Nuquirrufa estd asociada a la condicion corporal y el estrés
cronico?; (2) éEl estatus de infeccion, la carga parasitaria, el estrés crénico y la condicion corporal se encuentran
asociados a la expresion de los cantos de la Matraca Nuquirrufa? Y (3) ¢ El estatus de infeccién y la carga parasitaria
estdn correlacionados entre los miembros de una pareja? Para la primera pregunta se determind el estatus de
infeccidn y carga parasitaria de varios individuos de la Matraca Nuquirrufa, luego se calculd el indice de condicién
corporal y se estimo el indice de estrés crdnico utilizando la proporcidn heterdfilo/linfocito (H:L). En la segunda
pregunta, se cuantificé la conducta vocal en tres niveles: (1) variables relacionadas a la complejidad de los cantos
(i.e. tamano del repertorio), (2) variables describiendo las caracteristicas estructurales finas de los cantos, y (3)
variables relacionadas al desempefio vocal de los individuos. En la tercera pregunta analicé la asociacion del
estatus de infeccién y la carga parasitaria entre los miembros de una pareja. Las dos primeras preguntas se
enfocan en las hipdtesis de genes de resistencia, indicador de contagio y padres eficientes, las cuales requieren
prueba de la relacién entre los parasitos, condicion de los individuos y la expresidon del canto. Mientras que la
tercer pregunta se enfoca en las hipdtesis de indicador de contagio y de evasidn de parasitos, las cuales requieren
prueba de correlacion entre el estatus de infeccidén y la carga parasitarias de las parejas. Este estudio provee
informacién adicional acerca de las relaciones entre los pardsitos y la expresidn de rasgos sexuales e incrementa

nuestro conocimiento sobre las variables conductuales potencialmente afectadas por pardsitos sanguineos.
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Tabla 1. Estudios relacionados a la infeccién y carga parasitaria con los caracteres vocales. En esta tabla se reportan los estudios incluidos en Garamszegi

(2005) ademas de todos los trabajos publicados del 2005 a la fecha.

Especie Parasitos o respuesta inmune Variables vocales Resultados Cita
analizados
Hirundo rustica eOrnithonyssus bursa eTasa de canto ¢ Menor tiempo de dedicacidn al cantoy Mgller 1991

Agelaius phoeniceus

Hirundo rustica

Taeniopygia guttata

Acrocephalus schoenobaenus

Strix aluco

Strix aluco

Sturnus vulgaris

eDermanyssus sp., Haemoproteus
quiscalus, Leucocytozoon spp.,
Plasmodium vaughani, Eufilaria hibler,
Splendidofilaria quiscali, Plagiorchis sp.
Conspieuum sp.

¢ Variables hematoldgicas
(concentracion de leucocitos en sangre
periférica, relacion de
gammaglobulinas frente a proteinas
plasmaticas totales, velocidad de
sedimentacion de células humorales y
hematocrito)

eRelacion granulocito: linfocito (G: L)

eHaemoproteus sp., Trypanosoma sp.
y Plasmodium

eleucozytozoon ziemanii,
Haemoproteus syrnii, H. noctuae y
Trypanosoma

eleucozytozoon ziemanii,
Haemoproteus syrnii, H. noctuae y
Trypanosoma

oSe realizé desafio inmunolégico con
la fitohemaglutinina (PHA) mitogénica

eTamafio del repertorio
eTasa de cambio de
cantos

eTasa del canto

eTasa del canto

eTamafio del repertorio

eDuracion del llamado
eFrecuencia de los
llamados (ululaciones)

eLongitud del llamado

eNumero de frecuencias
del llamado

eTasa y duracion del
canto

presencia de anemia

* Machos con mas canto tipo se
encontraban infectados con mas tipos de
parasitos

eLa tasa de cambio no difirié entre machos
parasitados y no parasitados.

eLa tasa de canto se correlaciond
negativamente con la concentracién de
linfocitos

eIndividuos en mejores condiciones tenian
una mayor frecuencia de canto

eMenor tiempo de dedicacién al canto de
vuelo y bajo peso
eMenor tamaiio del repertorio

eAumento en la frecuencia de las llamadas al
aumentar la carga parasitaria

eDisminucion de la duracidn de las llamadas
a medida que aumenta la carga parasitaria

eRespuesta lenta al lamado de un intruso

e Disminucion en la frecuencia de las
llamadas al aumentar la carga parasitaria

eRelacién positiva entre la tasa de canto y la
funcién inmune

Weatherhead et al.
1993

Saino et al. 1997

Birkhead et al. 1998

Buchanan et al. 1999

Appleby y Redpath
1997

Redpath et al. 2000

Duffy y Ball 2002
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de células Ty el antigeno hemocianina

Ficedula albicollis

Hirundo rustica

Serinus canaria

Acrocephalus arundinaceus

Melospiza melodia

Zonotrichia leucophrys oriantha

Parus major

de lapa californiana (KLH)

e Simulacidn parasitaria con glébulos

rojos de oveja (SRBC)

eHirundoecus malleus

ePlasmodium relictum

eHaemoproteus y Plasmodium

*Relacidn heterdfilo: linfocito

eleucocytozoon y Plasmodium

eCeratophyllus gallinae

¢ Tasa de canto, tamano
del repertorio
eCaracteristicas
estructurales de la
estrofa

eEstructuras finas del
canto

eTamafio del repertorio

eComplejidad en el
canto

eTamafio del repertorio

eTamafio del repertorio

eTasa de canto,
consistencia 'y
estructura del canto

eLongitud del canto

e Tiempo de respuesta
a intruso

eTamafio del repertorio

Meza Montes, E.
eLongitud del canto positivamente
correlacionado con el HVC (nucleo de la
cancion del centro vocal superior) y el RA
(nucleo robusto de la amigdala)

eTasa de canto disminuida

eTamafio de repertorio, complejidad y
tamanio de las estrofas sin efecto

*Masa corporal reducida

*Machos no infestados emiten cantos mas
largos

eMenor tamafio del repertorio

eCantos mas simples y menor desarrollo del
HVC en el cerebro

*No hubo diferencia entre machos
parasitados y no parasitados

*Machos con mayor tamafio de repertorio
tenian menores proporciones de H: Ly una
mejor condicién corporal

eReduccion de la tasa y variabilidad del
canto

*Menor longitud del canto
*Mayor tiempo de respuesta al playback

*No hay cambios en el repertorio

Garamszegi et al.
2004

Garamszegi et al.
2005

Spencer et al. 2005

Bensch et al. 2007

Pfaff et al. 2007

Gilman et al. 2007

Bischoff et al. 2009



Serinus canaria

Chlorodrepanis virens

Infeccidn Parasitaria, condicion corporal y cantos
e/xodes ricinus

ePlasmodium relictum

eConsistencia del canto
y trinos

eComplejidad en el
canto

Meza Montes, E.
* Reduccidén en la consistencia del canto y el
numero de trinos producidos

* Bajos niveles de testosterona en el plasma
y efecto negativo en el estado de salud

*Menor complejidad, menos cambios de
frecuencia, cantos mas cortos, menos notas
por silaba

Miiller et al. 2013

Pang-Ching et al.
2018
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ANTECEDENTES

Variacion geogrdfica y taxonomia de la Matraca Nuquirrufa

La Matraca Nuquirrufa estd conformada por tres grandes grupos con base en su morfologia, variacidon de sus
cantos y genes (Selander 1965; Vazquez-Miranda et al., 2009; Sosa-Lépez et al., 2013). Selander (1965) clasificé
morfolégicamente a los cuatro grupos como pequeiias, medianas y grandes. La forma pequefia—humilis—tiene una
coloracién café castafio uniforme en la cabeza y la nuca, con la corona café y linea malar negra, la cola es barrada
de color café-negruzco y gris claro, no presenta manchas en el pecho, sélo en los lados que se convierten en
pequeiias barras en los flancos. La forma media—rufinucha—tiene una corona negra que contrasta con el café-
castaifo de la nuca, en la cabeza presenta una linea superciliar blanca muy marcada desde el pico hasta las
cobertoras del oido, la barbilla y garganta son blancas, mientras que el pecho es blanco y moteado con pequefios
putos negros-parduscos, el color de su espalda es café claro que se va degradando hacia la parte baja del dorso
presentando barras longitudinales blancas y negras muy marcadas en la parte superior, las cobertoras del ala son
barradas con un color grisaceo-negro y rojizo, las plumas cobertoras inferiores de la cola presentan barras negras
y blancas. La forma grande—nigracaudatus y capistratus—tienen una corona negra, nuca y miembros anteriores de
coloracion café castafio, la regién ventral es blancunzca, la presenta una variacidn irregular, ademas las

infracobertoras caudales no presentan ningln patrén (Selander, 1964).

No existe aislamiento geografico entre la distribucion de las dos ultimas formas y la delimitacion se realiza
por caracteristicas morfoldgicas, nigricaudatus se distribuye desde Chiapas, Mexico, capistratus se encuentra
desde el noroeste de Guatemala hasta el noroeste de Costa Rica (Selander 1964). En linea con la variacién
morfoldgica, la variacién geografica en los cantos y genética de la Matraca Nuquirrufa es atribuible a las
diferencias entre los tres grupos rufinucha, humilis y capistratus, sugiriendo aislamiento histérico entre las formas
debido a las barreras fisicas (Vazquez-Miranda et al., 2009; Sosa-Lépez et al., 2013). Se ha sugerido que el
aislamiento prolongado de esta especie ha promovido las diferencias en morfologia y plumaje (Selander 1964),
genética (Vazquez-Miranda et al., 2009) y caracteres vocales (Sosa-Lopez et al., 2013), explicando el patrén

consistente de variacion en estos rasgos.

JUSTIFICACION

Las aves albergar una gran variedad y numero de ectoparasitos, incluyendo piojos y garrapatas (Boyd 1951). Entre

los endoparasitos, las coccidias (especialmente de los géneros Eimeria e Isospora) y del orden Haemosporida son

10
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los mas comunes y existe evidencia que sugiere que pueden afectar la conducta vocal de los individuos infectados
(Mgller 1991, Weatherhead et al. 1993, Buchanan et al. 1999, Appleby y Redpath 1997, Redpath et al. 2000,
Spencer et al. 2005, Garamszegi et al. 2005, Gilman et al. 2007, Bischoff et al. 2009, Miiller et al. 2013 y Pang-
Ching et al. 2018). Aunque existe evidencia que sugiere que el efecto de los parasitos puede afectar la conducta

vocal en diversas formas, el nimero y los rasgos vocales utilizados varian entre estudios (Tabla 1).

En México no se han realizado estudios que exploren la relacion entre el estatus de infeccion y la carga
parasitaria con caracteres conductuales. Especificamente, para la especie de la Matraca Nuquirrufa, el Unico
reporte de parasitos se llevé a cabo en nidos, registrando la presencia de los dcaros Hemicheyetia bakeri,
Dermantophagoides pteronyssinus y Cheyletus eruditus en el municipio de Miltepec, Oaxaca (Estébanes 1997).
Entonces, los estudios con los que se cuentan actualmente a nivel mundial son pocos y con resultados

inconsistentes en cuanto a la identificacidn de las variables susceptible a los efectos de la infeccidn parasitaria.

OBIJETIVOS

Objetivo general

Determinar los efectos de parasitos sanguineos sobre el estrés crdnico, la condicidn corporal y la conducta vocal

de la Matraca Nuquirrufa.
Objetivos especificos

1. Analizar la asociacién entre el estatus de infeccidn y la carga parasitaria con el estrés cronicoy con la

condicién corporal de los individuos de la Matraca Nuquirrufa.

2. Analizar la asociacion entre el estatus de infeccidn, la carga parasitaria, el estrés crénico y la condicion
corporal con la variacion de la conducta vocal en tres niveles: (1) la variacidon en la complejidad de los
cantos (i.e. tamanio del repertorio), (2) la variacion presente en las caracteristicas finas estructurales

de los cantos, y (3) la variacion del desempefio vocal de los individuos de la Matraca Nuquirrufa.

3. Analizar si existe una asociacién entre el estatus de infeccién y la carga parasitaria entre los miembros

de las parejas o familares que habitan en un mismo territorio de la Matraca Nuquirrufa.

HIPOTESIS Y PREDICCIONES

Este estudio se basa en tres hipotesis:

11
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a) hipdtesis de genes de resistencia, en donde los hospederos coevolucionan con los parasitos y como
resultado generan una resistencia heredable.

b) hipétesis de indicador de contagio, establece que las hembras prefieren a machos con caracteres
sexuales ostentosos para evitar la transmisién de parasitos entre individuos.

c) hipodtesis de los padres eficientes, sugiere que las hembras eligen machos con ornamentos elaborados
gue podrian beneficiar a través del provisionamiento de mayores recursos en el cuidado paternal.

d) hipdtesis de la evasion de parasitos, hembras que eligen machos no infectados para reducir la
probabilidad de contagiarse.

Predicciones

Se ha hipotetizado que el canto del ave, como un rasgo sexualmente seleccionado, es indicador del estado de

salud y el vigor del individuo (Hamilton y Zuk 1982; Andersson 1994). Entonces, si la presencia de hemoparasitos

repercute en el vigor y salud del individuo—afectando sus habilidades vocales—, esperariamos una relacion

negativa entre el parasitismo (estatus de infeccidn y la carga parasitaria) y el desempefio vocal en los individuos

infectados (i.e. a mayor carga parasitaria, menor desempefio vocal). Se espera que el efecto del estatus de

infeccidn y de la carga parasitaria se refleje en la expresién de caracteres sexuales secundarios y en la condicidn

fisica de los individuos (Mgller et al. 1999).

Si las caracteristicas espectro-temporales (i.e. frecuencias y duracién de los cantos) y desempefio del canto

(i.e. tasa del canto y tamafio del repertorio) refleja la carga parasitaria y la condicion corporal, se espera que:

1)

2)

3)

Los individuos no infectados o infectados pero con baja carga parasitaria (< 0.01% parasitaemia)
tendradn repertorios mas complejos (i.e. mayor nimero de cantos tipo) en comparaciéon a los
individuos mas parasitados (Spencer et al. 2005).

Debido a que la condicién corporal es un indicador del estado fisioldgico de las aves, se espera
encontrar diferencias en los individuos infectados, con altos niveles de estrés y/o con bajo desempefio
en el canto, que tengan una menor condicién corporal (Buchanan et al. 1999; Dawson y Bortolotti
2000; Garamszegi et al. 2004; Norte et al. 2009; Coultier et al. 2011).

La repeticion de las notas de los cantos sera mas lenta en individuos infectados y con mayor carga
parasitaria en comparacion con individuos no infectados o con carga parasitaria baja. Esta prediccion
se basa en evidencia que sugiere una relacién entre la velocidad con la que los trinos son emitidos y
la calidad del individuo, debido a limitaciones fisicas en la coordinacion de movimientos rapidos y
precisos del tracto vocal (Podos 1997, Vallet et al., 1998, Draganoiu et al., 2002, Ballentine et al., 2004,
Podos et al., 2009).
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En la tercera parte del estudio se analizé la asociacion del estatus de infeccidn y la carga parasitaria entre los
miembros de una pareja o familiares que habitan en un mismo territorio. De acuerdo a las hipdtesis de indicador
de contagio y a la hipétesis de evasion de parasitos, se espera que el estatus de infeccidn y la carga parasitaria de

alguno de los individuos sea un predictor del estado del segundo individuo con el que comparte el territorio.

METODOLOGIA

Especie y drea de estudio

Se estudio la conducta vocal de 50 individuos de la Matraca Nuquirrufa del 18 de abril al 5 de julio del 2017. De
acuerdo a estudios morfoldgicos, genéticos y conductuales (Barker 2007, Vazquéz-Miranda et al. 2009, Sosa-Ldopez
et al. 2013, Ku-Peralta y Sosa-Lépez 2019) existen tres grupos taxondémicos: rufinucha, humilis y capistratus. El
area de estudio se encuentra en la zona de contacto entre los grupos humilis y capistratus, la cual se produce en

un area restringida a lo largo de 30 km en el oeste de Chiapas, entre Tonald y Tres Picos (Selander 1965; Fig. 1).

|
<
_ rufinucha

capistratus

Figura 1. Mapa que muestra la distribucion de la Matraca Nuquirrufa y las localidades donde se realizd el muestreo. Las
regiones sombreadas indican los rangos de distribucion de los tres grupos dentro del complejo: rufinucha, humilis y
capistratus. En el recuadro con el mapa amplificado se muestran las localidades muestreadas, las cuales se ubican dentro
de la zona de contacto: (a) Rancho Tres Reyes; (b) La Polka, Esmeralda; (c) La Polka, Carretera; (d) La Polka, Pantedn; (e)
Ejido Alberto Cruz; y (f) Ejido Unidn y Progreso.
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El area de estudio estd ubicada en las localidades cercanas a La Joya, Municipio de Tonald en el Estado de
Chiapas, México. La localidad se encuentra a una altura promedio de 10 metros sobre el nivel del mar entre las
coordenadas 15° 48' y 15° 59' de latitud norte y 93° 32' y 93° 47' de longitud oeste. Tiene un clima caluroso,
subhimedo y con lluvias en verano, pero con un periodo de sequia en medio de la estacidn de lluvias (Garcia,
1981). La vegetacidn original es selva seca caducifolia, selva semicaducifolia y manglares (Miranda, 1952;
Breedlove, 1981), aunque actualmente la vegetacion dominante es pastizal inducido para ganaderia (Otero-

Aranaiz et al. 1999).
Identificacion de individuos y obtencion de datos morfométricos

Para identificar individualmente a las aves estudiadas se utilizaron redes de niebla para capturar y marcar con
anillos de color a 50 individuos de Matraca Nuquirrufa. Cada individuo fue anillado con una combinacion Unica de
colores y un anillo metdlico con un nimero Unico (siguiendo la metodologia propuesta por Sosa-Lopez y Mennill
2014). La identificacion del sexo se llevd a cabo mediante una prueba basada en ADN (Griffiths et. al, 1998), debido
a que esta especie no cuenta con caracteres de plumaje o coloracidn con dimorfismo sexual (ver informacién
detallada abajo). Se obtuvieron medidas morfoldgicas y muestras sanguineas para la preparacién de frotis usados
en los analisis de parasitos (Santiago-Alarcon y Carbé-Ramirez 2015). Las variables morfolégicas fueron: (1) peso
del ave en gramos, (2) cuerda alar, estimada desde el punto mas prominente del carpo, hasta el punto mas
prominente de la pluma primaria mds larga; (3) longitud de la cola, estimada como la distancia entre la punta de
la rectriz mas larga y el punto de insercion de las dos rectrices centrales; (4) tamario del tarso, estimada como la
longitud entre la articulacion intertarsal y el extremo distal de la Ultima escala de la pata antes de que surjan los
dedos; (5) longitud del pico, estimada como la distancia entre el extremo anterior de los nostrilos y la punta del
pico; (6) culmen expuesto, estimada como la longitud entre la base del pico y la punta del pico; (7) profundidad
del pico, estimada como la longitud de la parte inferior de la mandibula hasta la parte superior del maxilar a nivel
de las narinas; y (8) ancho del pico, estimada como la longitud tomada de un lado al otro, al nivel de la base del

pico (Pyle et al., 1997).

Determinacion del sexo

La determinar el sexo mediante analisis moleculares fue realizada en 32 ejemplares; el sexo de los 18 individuos
restantes se indentificaron en campo, mediante la inspeccion del parche de cria para las hembras y la
protuberancia cloacal para los machos (Ralph et al. 1993). Para el analisis molecualr se realizé la extracciéon del
ADN utilizando el kit de extraccidén de sangre y tejido DNeasy de QIAGEN. Se utilizaron 2 mm cubicos de coagulo
incubandolo en PBS (Phosphate-buffered saline buffer), el resto del protocolo se continué siguiendo las

instrucciones del fabricante y el protocolo modificado de Griffiths et al. 1998. Para mejorar el rendimiento de la
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prueba se llevd a cabo las siguientes modificaciones: se emplearon los primers P8/P2 y la amplificacion por PCR
se realizé en un volumen total de 15 pL con una desnaturalizacidn inicial a 94°C durante 1 minuto y 30 segundos.
Posteriormente se efectuaron 30 ciclos de 94°C por 45 segundos, 45°C por 1 minuto, 72°C por 1 minuto y 45°C por
un minuto, la extension final a 72°C durante 5 minutos. Los productos finales se separaron por electroforesis en
un gel de agarosa al 3% tefiido con SYBR Save. Todos los PCR se realizaron bajo las siguientes condiciones: mezcla
4 pl DNA: 4 ul de buffer de carga, voltaje: 60 V, intensidad: 400 A, potencia: libre, tiempo de corrida: 50 minutos

- 1 hora.

indice de condicion corporal
Para calcular en indice de condicién corporal se utilizé el modelo de Indice de Masa Escalado (M;) para cada

individuo (Peig y Green, 2009):

L.1Psma
M. = M. [_0]
1 L
L

En donde M;es la masa corporal, L; es el valor de la medida morfolégica a utilizarse —en este caso la cuerda
alar—, Lo es el promedio de la longitud de la cuerda alar para la poblacion de estudio, y el exponente alométrico
bsma €s la pendiente de la recta que mejor se ajusta a los datos en una regresién estandarizada de eje principal
(SMA por sus siglas en Inglés) entre las variables utilizadas (Peig y Green, 2009, 2010; Tabla 2). Las medidas del
pico tienden a mostrar una alta variacion a pesar de que hayan sido tomadas por la misma persona, y aunque
tambien presentaron una alta correlacién (r = 0.6), se considero descartarlas para evitar un error en la estimacion
fiable de la condicién corporal. Entonces, se utilizé la cuerda alar para calcular el indice de masa corporal debido
a que estd variable presenta una alta correlacidn con la masa corporal de los individuos, ademads es una medida
facil de obtener y que presenta alta repetibilidad aun cuando es medida por diferentes personas. (Pascual y Senar,

1997; Tabla 3).

Tabla 2. Datos morfoldgicos obtenidos en campo. El peso y la cuerda alar fueron utilizados para calcular el indice
de Masa Escalado (Ml-) para cada uno de los individuos

ID Peso Cuerda Longitudde Tarso CulmenL  CulmenD Culmen con Ancho del M;
alar la cola narinas culmen

5901 27.5 73 67.5 24 4.5 5.6 15.7 21.1 27.45
5904 32 76 74 25.6 5.3 5.7 15.8 21.7 29.32
5905 31 76 68.4 25.8 4.9 5.5 16.1 223 28.40
5906 28 71 65 243 4.1 5.2 14.7 19.3 29.65
5907 31.15 76 65 25.1 4.3 5.2 17.2 24.9 28.54
5908 27 70 65.5 233 4.1 5 14.5 21.4 29.47
5910 33.02 76 73.2 26.4 4.4 5.4 17.4 24.6 30.25

15



Infeccidn Parasitaria, condicion corporal y cantos Meza Montes, E.

5911 28.41 69 63.7 24.4 4.3 5.3 154 20.7 31.98
5912 26.05 70 63.5 24.1 3.7 4.9 13.9 19.9 28.44
5913 29.96 76 67.1 25.5 4.4 5.3 15.5 24 27.45
5914 30.18 77 70.9 24.3 4.5 5.6 15.5 22.4 26.89
5915 29.4 72 67 23.4 4 5.1 14.7 20.8 30.22
5916 39.62 77 71.8 25.6 4.8 5.7 17.3 22.9 35.30
5917 32.96 71 66.2 24.8 4.5 5.1 14.5 204 3491
5918 29.14 71 67.3 25.7 4.9 5.2 15.1 21.8 30.86
5919 25.83 68 65.9 25.3 4.2 4.9 14.7 19.7 29.99
5920 32.26 73 68.5 25.4 5.1 5.6 16.2 22.2 32.20
5921 35.51 77 73.2 25.5 4.8 5.7 17 243 31.64
5922 31.53 72 65.2 25.4 4.6 5.2 15.5 22.3 3241
5923 26.06 71 65.4 24.5 4.7 5.2 14.6 213 27.60
5924 30.78 78 70.5 25.9 4.7 5.5 16 22.9 26.68
5925 30.99 76 70.6 25.5 4.8 5.3 153 22.4 28.39
5926 26.64 68 64.2 24 4.4 5.2 141 213 30.93
5927 24.47 70 61.8 23.6 4.5 5 13.9 20.6 26.71
5928 29.83 78 68.1 25.7 4.5 5.4 16.2 22.6 25.86
5929 30.68 77 67 26.1 4.7 5.4 15.5 22.3 27.34
5930 24.12 69 60.3 23.4 4.4 5.1 14.6 20.5 27.15
5931 26.36 70 64.6 23.6 4.3 5.6 13.4 19.7 28.77
5932 30.7 72 63.3 234 4.2 4.8 15.2 21.2 31.56
5933 25.94 71 68.6 24.4 4.1 4.9 15.2 20.1 27.47
5934 31.89 79 77.3 23.9 4.7 5.5 17.5 23 26.90
5935 26.74 70 69.3 24.6 4.1 4.9 14.6 19.2 29.19
5936 33.13 79 67 254 4.4 5.6 16.2 22.2 27.95
5938 31.58 77 61 27.3 3.9 5 15.3 22.6 28.14
5939 29.54 72 65 25.5 4.1 4.5 14.7 21.3 30.37
5940 29.94 70 61 234 3.9 4.4 13.3 20.2 32.68
ZHO5 26.6 69 61 23.5 4 4.6 15.2 22.3 29.94
5941 28.34 75 68 25.2 3.8 4.9 15.2 211 26.71
5942 27.44 70 62 23.2 3.9 5 15.2 20.3 29.95
5943 32.59 74 66 25 4.7 5.1 17 22.2 31.60
5944 32.3 69 59 23.7 4 4.4 15.6 213 36.36
ZH13 30.93 72 67 24.4 4.1 5.2 16.1 23.3 31.80
501 31.19 74 65 26 4.4 5.1 15.7 24.1 30.25
502 26.45 69 59 235 3.7 4.7 15 22 29.77
503 30.89 80 69 25.6 4.9 5.2 16.8 224 25.37
504 34.52 77 68 26.8 4 5 16.8 22.6 30.76
505 30.26 70 55 25.1 4.2 4.7 16.1 20.7 33.03
506 32.76 70 61 24.3 3.7 4.6 14.1 20.5 35.76
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507 28.43 70 62 26.7 4.1 4.7 153 21.5 31.03
508 27.51 70 62 254 4.4 4.9 14.6 21.6 30.03

Tabla 3. Valores de la correlacién de Pearson de cada variable con el peso de los individuos de la Matraca
Nuquirrufa. La cuerda alar es la que se encuentra mayormente correlacionada, por la cual fue utilizada para
terminar el indice de Masa Escalado (M;) de cada uno de los individuos. Se aplicé una coreccién de Bonferroni
utilizando los siente términos del modelo, lo que resulté en una significacion estadistica que se aceptd cuando
p<.007, los valores significativos estan en negrita.

Variables Correlacién de Pearson P
Peso*Cuerda alar 0.6 <.0005
Peso*Longitud de la cola 0.4 -002
Peso*Tarso 0.5 <.0005
Peso*Longitud del pico 0.3 015
Peso*Profundidad del pico 0.3 017
Peso*Culmen expuesto 0.6 <.0005
Peso*Ancho del pico 0.6 <.0005

Identificacion de paradsitos y cdlculo del indice del estrés crénico

Para realizar la cuantificacién de hemoparasitos, se prepararon cuatro frotis sanguineos de cada ave capturada
siguiendo las recomendaciones metodoldgicas de Santiago-Alarcén y Carbd-Ramirez (2015). Para la preparacion
de cada frotis se utilizé una gota de sangre y el resto de la muestra se guardd en tubos plasticos (1.5mL) en etanol
al 100% para posteriores analisis moleculares. Una vez que los frotis sanguineos estuvieron secos, se fijaron en
metanol al 100% en cajas Coplin durante 4 minutos. Posteriormente, los frotis se secaron y se colocaron en una
caja para almacenar portaobjetos. En el laboratorio, los frotis se tifieron con Giemsa histolégico diluido en un

buffer salino (Santiago-Alarcéon y Carbd-Ramirez 2015).

Para determinar el estatus de infeccion, la intensidad de infeccidén o carga parasitaria y realizar un conteo
diferencial de células blancas (leucocitos) de las aves muestreadas se utiliz6 un microscopio dptico. Se
identificaron parasitos de los géneros Plasmodium, Haemoproteus, Leucocytozoon, Trypanosoma y microfilarias.
A partir de la informacion obtenida se determinaron dos parametros poblacionales parasitoldgicos: (1)
prevalencia, calculado como el nimero de hospedadores infectados por hemoparasitos dividido por el nimero
total de hospedadores examinados (expresado en porcentaje); y (2) intensidad, calculada como el nimero de
eritrocitos infectados por Haemosporida o el nimero de parasitos del género Trypanosoma y/o microfilarias en
un conteo total de 10,000 eritrocitos para cada muestra. En adicidn, se realizé un PCR con primers especificos

para parasitos haemosporidios (Beadell et al. 2004) y un PCR anidado (Hellgren et al. 2004, Pacheco 2018), para
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determinar el estado de la infecciéon y amplificar un fragmento del gen del citocromo b del ADNmt (~ 480 pb) de

los pardasitos de los géneros Plasmodium, Haemoproteus y Leucocytozoon.

El conteo diferencial de leucocitos y el conteo de parasitos se realizaron en 100 campos dpticos a un
aumento de 1000x (Valkilnas et al. 2008, Santiago-Alarcon y Carbd-Ramirez 2015). La identificacidn y conteo del
numero de células leucocitarias (linfocitos, monocitos, trombocitos, eosinéfilos, heterdfilos y baséfilos) se basd
en los criterios establecidos por Campbell y Ellis (2007). Esta evaluacion permitio el calculo de la relacidon
heterdfilos/linfocitos (H: L), un valor que se utiliza como indice del estrés crénico del individuo (Davis y Maerz
2008; Vleck et al., 2000; Tabla 4).

Tabla 4. Comparacién de perfiles diferenciales hematoldgicos, estrés y carga parasitaria entre los miembros por
territorios.

Territori  Sexo? Leucocitos® Linfocitos Heterodfilos  Eosinofilos Monocitos Basodfilos CP¢
o

T06 H 46000 77 6 8 9 0 0
T06 M 48000 64 16 11 8 1 1
T07 H 54000 50 27 19 3 1 0
T07 H 16000 76 12 6 5 1 0
T08 H 38000 90 3 4 0 2
T04 ND 64000 78 9 7 0 10
T13 M 36000 78 10 4 7 1 0
T13 H 28000 83 11 1 5 0 0
T12 M 12000 90 1 1 8 0 0
T12 M 16000 87 6 1 5 1 0
T11 M 32000 81 9 1 8 1 5
T11 H 22000 85 4 2 8 1 488
T14 M 32000 82 8 1 9 0 0
T14 H 32000 60 21 9 8 2 0
T17 H 46000 92 4 0 4 0 0
T17 H 30000 80 7 3 9 1 0
T18 M 24000 84 10 3 3 0 0
T21 M 12000 92 2 0 5 1 0
T21 H 56000 75 19 2 4 0 0
T23 H 26000 91 1 3 0 0
T23 M 36000 77 5 8 1 0
T24 M 80000 62 13 8 17 0 218
T24 M 34000 80 3 6 3 363
T25 H 10000 79 5 1 0
T25 H 14000 79 17 2 0 0
T25 H 32000 75 14 4 0 0
T25 M 44000 73 13 3 11 0 0
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T30 H 16000 64 18 6 12 0 0
T31 H 36000 81 12 1 5 1 1
T32 H 26000 87 7 1 4 1 0
T32 M 28000 84 4 1 10 1 0
T33 H 22000 89 7 3 1 0 0
T34 H 24000 81 6 3 8 2 0
T36 M 24000 87 4 2 6 1 0
T36 H 14000 86 7 1 5 1 0
T39 H 42000 70 14 7 7 2 26
T38 H 20000 86 7 1 5 1 0
T40 M 54000 60 20 16 2 2 4
T41 M 34000 90 2 2 2 6
T42 M 50000 84 7 1 8 0 0
T42 H 136000 49 37 7 5 2 0
T43 M 6000 92 2 0 5 1 3
T45 H 6000 80 10 3 7 0 0
T48 H 10000 82 9 1 8 0 0
T44 M 16000 81 10 3 6 0 0
T44 H 32000 78 9 1 11 1 0
T50 H 34000 74 15 4 5 2 0
T49 H 8000 81 10 3 1 0
T51 H 14000 78 10 4 0 0

3 H = hembra; M = macho
b Total de leucocitos/pL
¢ Carga parasitaria

Muestreo acustico

Para obtener grabaciones de las aves bajo estudio se utiliz6 la metodologia descrita en Sosa-Lopez y Mennill
(2014). Después de marcar con anillos de color a las aves, y con la ayuda de dos asistentes en campo, se colectaron
cantos y datos conductuales siguiendo a las parejas capturadas y realizando grabaciones focales entre las 0645 y
las 1100 horas (CST). Durante las grabaciones se identifico la identidad del ave mediante la combinacién de anillos.
Las grabaciones fueron realizadas con grabadoras digitales Foxtex DV-R302 en combinacién con un micréfono
Sennheiser ME67 o una parabola Telinga Universal con un micréfono Sennheiser ME67, o usando una grabadora
Tascam DR-70D en combinacién con un micréfono Sennheiser ME67. En promedio se obtuvieron 05.43 (+0.14)
horas de grabacidn focal realizadas en 2.84 (+1.34) dias en promedio. Todas las grabaciones fueron realizadas en

formato WAV (44.1 kHz y 16 bits).

Andlisis acusticos
Para el analisis acustico se obtuvieron tres categorias de variables: (1) variables relacionadas a la complejidad de

los cantos (i.e. tamano del repertorio), (2) variables describiendo las caracteristicas estructurales finas de los
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cantos (i.e. variable de resistencia vocal), y (3) variables que describen el desempefio vocal de las aves. Para
representar la complejidad de la conducta vocal se caculd el repertorio de cantos. El tamafio del repertorio se
define como el nimero de diferentes versiones de los cantos de un individuo o el nimero de cantos tipo que
posee un individuo (Buchanan et al. 1999, Catchpole y Slater, 2008). Esta variable se calculé usando todas las
grabaciones realizadas para cada uno de los individuos bajo estudio. Siguiendo la metodologia propuesta por Sosa-
Lépez y Mennill (2014) se catalogaron visualmente todos los cantos obtenidos por canto tipo, generando
espectrogramas en el software Syrinx-PC (J. Burt, Seattle, WA, EE.UU.). El canto de la Matraca Nuquirrufa se
compone de silabas melddicas con frecuencia modulada combinadas y frases tonales distintivas, las cuales se
repiten a lo largo del canto (Bradley y Mennill, 2009). Por lo tanto, las frases son la unidad que definen los tipos
de cantos, por lo que la clasificacién fue basada en la frase y no el nimero de silabas totales dentro de los cantos.
La anotacidn de los cantos consistid en la clasificacién de dos cantos como el mismo tipo si ambos cantos tenian
la misma frase (i.e. unidades que se repiten a lo largo del canto con el mismo orden y tipo de silabas; Fig. 2). Cada
vez que un nuevo canto fue anotado, este se incluyé como un nuevo tipo canto y se le asigné un nimero unico.
Al final se cred un catdlogo de cantos tipos de cada una de las aves analizadas, el cual contiene la identidad del

individuo, el tipo canto, fecha, hora y sitio de la grabacién. Para determinar si durante las sesiones de grabacion

4_
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=
3 Fmax _)N \ v N \ \ Ny \
c 27 ¢ YA p- ‘}, . M i .
aé Fmin — N :‘r ' Q ?f ' N ';‘T:I AB
(0]
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0 T T T 1
1 2 3 4
Tiempo (s)

Figura 2. Espectrograma de un canto de la Matraca Nuquirrufa. La imagen muestra los elementos encontrados en el canto
como notas y frases. Una nota se define como un trazo continuo y distinto en un espectrograma, mientras que una frase
es la combinacion de notas en un orden estereotipado (Catchpole y Slater 2008). Ademas, se ilustran algunas variables
obtenidas durante el estudio como la frecuencia maxima (Fmax), frecuencia minima (Fmin) y el ancho de banda (AB).

se registraron la mayoria del repertorio de los individuos, comparamos el nimero de cantos grabados contra el
tamafio del repertorio. El analisis sugiere que es necesario grabar aproximadamente 40 cantos para obtener una
representacién cercana al repertorio real de las aves (Fig. 3). Como resultado colectamos la mayoria del repertorio

para 10 individuos grabados en campo.

Debido a que en aves territoriales con repertorios que contienen mds de un canto tipo es comun encontrar

cantos que se comparten entre dos o mas individuos, se eligié el canto tipo cantado por el mayor nimero de aves
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para el analisis estructural. El canto tipo seleccionado se encontré en el repertorio de 16 aves (Fig. 4). Previo al
analisis, los cantos se visualizaron usando espectrogramas con el objetivo de elegir solo grabaciones de alta calidad
(i.e. alta relacion sefial/ruido y sin sonidos de fondo traslapados en el mismo rango de frecuencia del canto focal)
usando el software Syrinx-PC (J. Burt, Seattle, WA, EE.UU.). Las variables fueron: (1) longitud del canto, definido
como la duracién desde el inicio de la primera nota hasta el final de la Ultima nota del canto; (2) duracién de la
frase, definido como el tiempo desde el comienzo de la primera nota hasta el final de la ultima nota de la frase;
(3) frecuencia minima, definido como el valor minimo de la frecuencia de todas las notas de una frase; (4) ancho
de banda de frecuencia, definido como la frecuencia maxima menos la minima, (5) frecuencia pico, definido como
la frecuencia con mayor energia; (6) nimero de notas en el canto, una nota es un sonido de frecuencia modulada

que contiene energia de manera continua—se observa en el espectrograma como un trazo continuo—e incluye sus
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Figura 3. Grafica mostrando el tamafio del repertorio en funcién de los cantos grabados. En la grafica se observa que es
necesario grabar alrededor de 40 cantos (momento en el que se comienza a alcanzar la asintota) para obtener una
estimacién confiable del tamafio del para un individuo de Matraca Nuquirrufa.

armoénicos; y (7) ritmo, definida como el nimero de notas vocalizadas por tiempo dentro del canto (i.e. nimero
de notas dentro de la duracidn del canto). Los espectrogramas para el analisis estructural se realizaron usando
una ventana Hamming, con una resolucion de 64 ms, una transformacion de Fourier rapida (FFT) de 1024 puntos

y un traslape de 80% en el software Raven Prol.4 (Ithaca, NY: The Cornell Lab of Ornithology).

Para disminuir el nimero de variables y evitar un problema de multicolinearidad entre las variables
estructurales de los cantos, se realizd un analisis de componentes principales (PCA). En el analisis de componentes

principales se incluyeron las seis variables estructurales (i.e. longitud del canto, longitud promedio de las frases,

21



Infeccidn Parasitaria, condicion corporal y cantos Meza Montes, E.

bajas frecuencias, ancho de banda, frecuencia pico y ritmo). Los factores fueron rotados usando la funcién
Varimax. El andlisis de componentes principales se realizé usando la matriz de correlaciones, la cual mostré que
todas las variables tenian al menos un coeficiente de correlacién mayor que 0.3. Se extrajeron componentes con
eignevectores > 1. El andlisis de componentes principales resulto en dos componentes que juntos explicaron el
66.54% de la varianza total (Tabla 5). El primer componente se asocid positivamente con el ancho de banda vy la
frecuencia pico, y negativamente con las bajas frecuencias, sugiriendo que el ancho de banday la frecuencia pico
aumentan cuando las frecuencias bajas disminuyen. El segundo factor se asocié positivamente a la longitud de la
frase, el ritmo (i.e. consistencia) y longitud del canto, sugiriendo que mientras mas larga es la frase, ésta aumenta
su ritmo y la duracion del canto.

Tabla 5. Cargas de los dos componentes principales que resumen seis variables acusticas medidas de 16
individuos. Los eigenvalores y el porcentaje de variacién explicada se presentan para cada componente, y las

variables con la carga mas fuerte para cada componente estdn en negrita. Los valores corresponden a
componentes rotados usando varimax.

Componente 1 Componente 2

Eigenvalores 2.25 1.74
Varianza explicada (%) 37.52 29.02
Variables

Ancho de Banda 0.92 0.04
Bajas frecuencias -0.80 0.17
Frecuencia Pico 0.75 0.12
Longitud de las frases 0.34 0.80
Consistencia -0.23 0.79
Longitud del canto -0.01 0.65

* El analisis de componentes principales fue basado sobre la matriz de correlaciones. Los componentes con eigenvalores > 1 fueron
extraidos. Los valores de los componentes fueron calculados con el método de regresion. La hipotesis de que todas las correlaciones en
la matriz de correlacion son cero fue rechazada (Bartlett's: x2: 26.147, DF: 15, p < 0.037; KMO: 0.493).

Para el andlisis de desempefio vocal de las aves se calculé la tasa del canto. Para calcular esta variable se
usaron grabaciones realizadas entre las 0645 y las 1100 horas (CTS). Las observaciones en campo sugieren que los
coros del amanecer de la Matraca Nuquirrufa ocurren dentro de este periodo del dia (con el primer canto
ocurriendo aproximadamente a las 0645 horas). Primero se generaron espectrogramas de las grabaciones de
estos periodos con el fin de detectar secciones de las grabaciones con vocalizaciones continuas. Se registrd la hora
de inicio, la hora de finalizacién, y el nimero de cantos emitidos. Posteriormente se calculd la tasa del canto la
cual se define como el nimero de veces que el ave cantd por unidad de tiempo (Mgller 1991; Saino et al., 1997,
Garamszegi et al., 2004; Gilman et al., 2007). Esta variable se calculé por dia y se calcula el promedio de los valores
de todos los dias de grabacidn para cada ave. Los espectrogramas se generaron usando una ventana Hanning, con
una resolucion de 64 ms y una transformacién de Fourier rapida (FFT) de 1024 puntos en el software Syrinx-PC (J.

Burt, Seattle, WA, EE.UU.).

22



Meza Montes, E.

Infeccidn Parasitaria, condicion corporal y cantos

"SO1UBWI|3 0J1END 3P BISONAWOD B1SS ISEU) B| OSEI 9159 UD ‘Sasel) se| uedipul sedgau seauy| se ‘ased) e| e aseq
U oplulap sa [end |2 ‘odil 01UED OWSIW |B UBPUOASaLIOD SOIURD 0JUID SOT "BjnLINbNN BIEIIRIAl B] 3P SONPIAIPUI 02UID 3p sojue) i eanSi4

(s) odwary
_ 9 S 4 € 4 1 0
I B e B e i WP
-~ \ - | ~ ! ~ - -
:. .f. 0 Wg_. /m. 3
S onpiAlpu] |
Nty Vo \.t o S O B ﬁ
\ Kl

’ f d L

\
h VR

-

p 7\
/ 4 J)

N i g, N
NN tqk

~ g

v

 onpinpu|

- A rw b
\ L.c( v

€ onpiAlpu|

\

™.\ 4 ,.\\K., g™ A 4 .Q;(.. re Al L:c_ I~

..\c/,i\
\),

C ONplAipu|

AN
/

\ . \t” SN N W
v 7 T onpiipul

(zHY) erpuandau4

23



Infeccidn Parasitaria, condicion corporal y cantos Meza Montes, E.

Andlisis estadistico

Se realizaron seis Modelos lineales Generalizados (GLM por sus siglas en inglés) para analizar la asociacidn entre
la infeccion parasitaria, el estrés crénico, la condicidn corporal y la conducta vocal de los individuos de la Matraca
Nuquirrufa. En el primer analisis se incluyé como variable dependiente el estatus de infeccidn (1 = infectado, 0 =
no infectado) y como factores fijos el estrés crénico, condicidn corporal y sexo (0 = macho, 1 = hembra) usando
una distribucién cuasibinomial. En el segundo andlisis se incluyé como variable dependiente la carga parasitaria y
como factores fijos estrés crénico, condicidn corporal y sexo usando una distribucién binomial negativa. En el
tercer analisis se incluyd como variable dependiente el tamafio del repertorio y como factores fijos el estatus de
infeccion, condicidn corporal, estrés créonico y sexo usando una distribucidon gaussiana. En el cuarto andlisis se
incluyé como variable dependiente el primer componente principal (i.e., PC1, componente asociado a las variables
ancho de banda, la frecuencia pico y las bajas frecuencias) y como factores fijos estatus de infeccion, condicion
corporal, estrés crdnico y sexo usando una distribucién gaussiana. En el quinto analisis se incluyé como variable
dependiente el segundo componente principal (i.e., PC2: variable que incluye la longitud de la frase, el ritmo y la
longitud del canto) y como factores fijos el estatus de infeccién, condicidn corporal, estrés crénico y sexo usando
una distribucion gaussiana. Finalmente, en el sexto analisis se incluyé como variable dependiente la tasa de canto
y como factores fijos el estatus de infeccidn, condicidn corporal, estrés crénico y sexo usando una distribucién
gaussiana. Para analizar si existe una relaciéon entre la carga parasitaria entre los miembros de las parejas
territoriales se utilizé un analisis de correlacion de Spearman utilizando las variables estatus de infeccién y carga
parasitaria. El analisis de componentes principales y las correlaciones fueron realizados en los softwares IBM SPSS
STATISTICS 21.0, mientras que los GLMs fueron realizados en R, utilizando el paquete MASS para la distribucidn

binomial negativa (v 3.3.3, http://www.R-project.org; los escripts de R se encuentran en el Anexo 1).

RESULTADOS

En este estudio se analizé la conducta vocal y su relacién con el estatus de infeccion y la carga parasitaria en la
Matraca Nuquirrufa. En total se capturaron 50 individuos pertenecientes a 32 territorios, de los cuales se
capturaron y estudiaron las parejas en 16 territorios. En los territorios restantes solo se logré capturar a la hembra

en 8 territorios, y al macho en tres territorios.

Los andlisis en laboratorio mostraron que 14 de los 50 individuos (6 hembras y 8 machos) estuvieron
infectados con parasitos del genero Plasmodium (12) y con larvas de nematodos (i.e., microfilarias) (2), con una

prevalencia del 28% (Plasmodium 85.71%; Anexo 2). Los analisis microscépicos mostraron una variacién

24


http://www.r-project.org/

Infeccidn Parasitaria, condicion corporal y cantos Meza Montes, E.

considerable en la carga parasitaria de las Matracas Nuquirrufas, que va desde 0 hasta 488 pardsitos en 100

campos opticos (~ 10,000 eritrocitos).

Los resultados del GLM indican que no hay respuesta significativa en la asociacion del estatus de infeccidn
con las variables de estrés crénico y condicion corporal (Tabla 6). Sin embargo, en la carga parasitaria se encontré
un efecto marginalmente significativo relacionado con los machos, sugiriendo que estos contienen una mayor

cantidad de parasitos que las hembras (p = 0.0923, Tabla 6).

Del total de individuos capturados y marcados, se obtuvieron grabaciones de 20 individuos. Tomando en
cuenta solo los individuos para los que tenemos suficientes grabaciones (10 individuos alcanzaron la asintota), el
repertorio de la Matraca Nuquirrufa es de 7.6 (+0.96) cantos (Fig. 4). En promedio se encontré que los machos
tuvieron un repertorio de 7.33 (+0.51; N = 6) cantos, mientras que las hembras tuvieron un repertorio de 8 (+1.41;

N = 4) cantos.

Los resultados de los GLM indican que no existe efecto del estatus de infeccidn, estrés crénico y condicion
corporal sobre ninguna de las variables de los componentes principales (Tabla 6). Por el contrario, los resultados
sugieren que el estatus de infeccidn se encuentra asociado al desempefio, sugiriendo que los individuos infectados

tienden a tener una tasa de canto mas alta (P=0.0475, Tabla 6).

Tabla 6. Resultados de GLM para estatus de infeccion, carga parasitaria, complejidad del canto, caracteristicas
finas estructurales del canto, y desempefio vocal. Solo se reportan los modelos finales. En negritas se resalta los
valores significativos de P.

Variable dependiente n Factores Estimado SE Valor t o]

Estatus de infeccion® 49 Intercepto -2.50 4.19 -0.68 0.60
Condicion corporal 0.06 0.14 0.41 0.69
Estrés cronico 2.58 2.71 1.22 0.22
Sexo” -1.38 0.74 -1.67 0.10

Desvianza nula = 58.63 en 48 df
Desvianza residual = 54.28 en 45 df

Carga parasitaria® 49  Intercepto 0.38 8.45 0.04 0.97
Condicidn corporal 0.17 0.29 0.61 0.54
Estrés cronico -10.91 7.38 -1.48 0.14
Sexo” -2.20 1.37 1.60 0.11

Desvianza nula =26.32 en 48 df
Desvianza residual =24.33 en 45 df

Complejidad* 10 Intercepto 1.60 0.16 0.95 0.35
(Tamafio del repertorio) Estatus de infeccion” -.05 0.09  -0.60 0.57
Condicion corporal 0.03 0.02 1.33 0.24
Estrés cronico -1.03 1.11 -0.93 0.39
Sexo” 0.03 0.09 -0.60 0.57

Desvianza nula = 1.04 en 9 df
Desvianza residual =0.66 en 5 df
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Desempefio® 19 Intercepto 1.15 0.14 8.00 3.61E-07
(Tasa de canto)
Estatus de infeccién® 0.48 0.22 2.14 0.04
Sexo” -0.30 0.18 -1.67 0.11

Desvianza nula =4.05 en 19 df
Desvianza residual =2.79 en 17 df

Estructura del canto® 15 Intercepto 5.01 5.41 0.92 0.37
(PC1) Estatus de infeccion® -0.35 0.64  -0.55 0.59
Estrés Crénico 0.52 8.76 0.06 0.95
Condicidn corporal -0.15 0.20 -0.79 0.44
Sexo” -0.42 0.60 -0.70 0.49

Desvianza nula =14.97 en 14 df
Desvianza residual =12.23 en 10 df

Estructura del canto® 15 Intercepto -3.38 5.65 -0.60 0.56
(PC2) Estatus de infeccién® -0.31 0.67 -0.46 0.65
Estrés Crénico -3.96 9.14 -0.43 0.67
Condicion corporal 0.14 0.21 0.66 0.52
Sexo” -0.52 0.63 -0.82 0.42

Desvianza nula =14.83 en 14 df
Desvianza residual =13.31 en df

Tipos de distribucién usados en el GLM: @ Cuasibinomial; ® Bionimial; € Cuasipoisson; 4 Gaussiana.
*Categorias usadas en el analisis: 0 = macho, 1 = hembra; y 0= no infectado, 1 = infectado.

Para analizar si existe una relacion del estatus de infeccion entre los miembros de una pareja se utilizé un
analisis de correlacién de Spearman utilizando las variables estatus de infeccién y carga parasitaria. Los resultados
de correlacion indican que existe una asociacidén positiva significativa, tanto para el estatus de infeccién como
para la carga parasitaria, entre los individuos de las parejas y familiares de cada territorio analizado (Table 7).
Tabla 7. Correlacion de Spearman que indica que el estatus de infeccidn y la carga parasitaria se encuentran

correlacionadas positivamente entre los individuos de una pareja (i.e. un mismo territorio). El tamafio de muestra
fue n = 16. En negritas se resalta los valores significativos de P < 0.05.

Variable Individuo1l
a) Estatus de infeccion Individuo2 0.78
b) Carga parasitaria Individuo2 0.83

DISCUSION

En este estudio se analizaron los efectos de la infeccion hemopardsitaria sobre el estrés crénico, la condicién
corporal y la conducta vocal de la Matraca Nuquirrufa. Los resultados obtenidos sugieren que la presencia de
hemopardsitos no depende del sexo y no se encuentra asociado al estrés o la condicién corporal. La influencia del
estatus de infeccidn y la carga parasitaria tampoco tuvo un efecto en la complejidad o estructura del canto. Sin

embargo, se observé un efecto significativo del estatus de infeccidon sobre en el desempefo vocal. Este ultimo
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resultado sugiriere que los individuos infectados emiten una tasa de canto mas alta en comparacién a los
individuos sanos. En la Ultima parte del andlisis se encontrd que existe una correlacién entre el estatus de infeccion
y la carga parasitaria entre los miembros de una familia, sugiriendo que los individuos que conforman un mismo

territorio comparten los mismos pardmetros de infeccidn.

Varios estudios han explorado la relacion entre la infeccidn parasitaria y la condicién corporal en aves
(Buchanan et al. 1999; Dawson y Bortolotti 2000; Garamszegi et al. 2004, ValkiGinas 2006; Spencer et al. 2005;
Garvin et al. 2006; Marzal et al. 2008; Norte et al. 2009; Coultier et al. 2011; Miiller et al. 2012; Synek et al. 2013;
Santiago-Alarcén et al. 2013, Rojo et al. 2014; Fleskes et al. 2017; Jiménez-Pefiuela et al. 2018). Algunos de estos
estudios han encontrado una relacién negativa significativa, indicando que los individuos con una infeccién
parasitaria mayor tienen una condicién corporal menor (e.g. Buchanan et al. 1999; Dawson y Bortolotti 2000;
Garamszegi et al. 2004, Garvin et al. 2006; Marzal et al. 2008; Norte et al. 2009; Fleskes et al. 2017). Contrario a
estos estudios, los resultados muestran que no existe efecto de la infeccidn parasitaria sobre la condicion corporal
en la Matraca Nuquirrufa, similar a otras especies analizadas (Santiago-Alarcén et al. 2019a). Alternativamente,
un factor que podria contribuir a estos resultados el efecto de las infecciones mixtas (Marzal et al. 2008). Se ha
hipotetizado que las infecciones mixtas pueden provocar anemia, pérdida de masa corporal y reduccién en la
supervivencia al hospedero, (Valkilnas 2004; Graham et al. 2005; Davidar y Morton 2006); no obstante los
resultados no son concluyentes. Posiblemente, debido a que las co-infecciones son altamente virulentas y
requieren de un elevado consumo de recursos del hospedero (Lagrue et al. 2007; Choisy y de Roode 2010;
Palinauskas et al. 2011); alternativamente, la parasitemia total podria ser mas alta durante una coinfeccién, en
comparacién de una infeccion con una sola especie (McKenzie et al. 2006). En los individuos de Matraca
Nuquirrufa muestreados solo se encontrd un género de parasitos. De forma similar, otros estudios —en donde
también se ha encontrado solo un género parasito— han reportaron una relacién no significativa entre la infeccion
parasitaria y la condicién corporal (e.g. Spencer et al. 2005; Miiller et al. 2012; Knutie et al. 2013, Van de
Crommenacker et al. 2012; Santiago-Alarcén et al. 2013). Sin embargo, a menudo los resultados son exclusivos de
cada sitio de estudio, de la poblacién de aves y del género parasitario (Santiago-Alarcén et al. 2019a). Es
importante que estudios posteriores busquen incrementar el nimero de aves analizadas, que ayudaran a aclarar
si la ausencia de un efecto de la infeccién parasitaria sobre la condicidn corporal en las Matracas Nuquirrufas es
quizas producto de un bajo nimero de muestras infectadas o debido a la ausencia de infecciones mixtas, o es
simplemente el patrén natural de la especies en el cual el ave a desarrollado una tolerancia a las infecciones por

pardsitos sanguineos.
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Pocos son los estudios que han analizado las relaciones entre los parasitos y las variables hematoldgicas
que incluyen los indices de estrés crénico H: L (Ots et al. 1998; Norte et al. 2009; Krams et al. 2010; 2013; Cornelius
et al. 2014; Granthon y Williams 2017; Santiago-Alarcon et al. 2019b). Los resultados sugieren que no existe una
asociacion entre los parasitos y el estrés crénico en la Matraca Nuquirrufas. Una posible explicacién es que la
infeccion pudiera no ser tan virulenta como para provocar una respuesta inmune detectable por parte del
hospedero (Cornelius et al. 2014). Otra explicacion sugiere que las aves presentan caracteristicas propias para
hacer frente al estrés ocasionado por la infeccidn, debido posiblemente a que dichos pardsitos son nativos del
area y han coevolucionado con esta especie de ave (Santiago-Alarcéon et al. 2019b). Ademas, los estudios
disponibles acerca de la patogenicidad de los hemosporidios en aves silvestres sugieren que la mortalidad se
produce en la etapa aguda de la infeccion (Permin y Juhl 2002; Williams 2005; Atkison y Samuel 2010; Palinauskas
et al. 2011). Aquellos individuos que llegan a sobrevivir podrian presentar un estado de inmunidad (“premunition”)
a los parasitos, con presencia de infecciones crénicas con costos bajos para la adecuacion (Valkitinas 2004; Bensch

et al. 2007).

Existen estudios que sugieren que las infecciones en aves silvestres pueden afectar el desarrollo del HCV
—seccion del cerebro asociado a la complejidad del canto en diversas especies— mediando la expresion de estos
caracteres sexuales secundarios (Airey et al. 2000; Garamszegi y Eens 2004). Sin embargo, los resultados de los
estudios que analizan la relacidon entre el tamafio del repertorio y la infecciéon parasitaria son inconsistentes
(Weatherhead et al. 1993, Buchanan et al. 1999; Garamszegi et al. 2004, 2005; Spencer et al. 2005; Bensch et al.
2007; Bischoff et al. 2009). Similar a los resultados de la Matraca Nuquirrufa, algunos de estos estudios no han
encontrado una correlacion entre la complejidad del canto y la presencia de parasitos (Buchanan et al. 1999;
Spencer et al. 2005). Es posible que las infecciones no afecten caracteres como los cantos. Alternativamente, el
bajo numero de casos infectados quizds haga dificil encontrar una tendencia para la especie estudiada
(Weatherhead et al. 1993). Otra posible explicacion es la presencia de factores que podrian estar obscureciendo
los resultados. Por ejemplo, se sabe que el tamafio del repertorio aumenta con la edad del ave (Catchpole 1986;
Gil et. al 2001; Galeotti et al. 2001, Nicholson et al. 2007). Entonces, estudios futuros deberian incrementar el
numero de individuos infectados y considerar variables que puedan confundir los resultados como la edad del

ave.

La tasa de canto es otra variable que se ha asociado con la infeccidn parasitaria en aves. Estos estudios
sugieren que la infeccién en el desempefio del canto estd asociada negativamente a la respuesta inmune de los
individuos (e.g. anemia o leucocitosis; Mgller 1991; Buchanan et al. 1999; Garamszegi et al. 2004; Gilman et al.

2007; Miller et al. 2013). El grado de infeccidn parasitaria y la respuesta inmune puede depender de factores que
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estén afectando a ambos independientemente. Por ejemplo, cabe la posibilidad que los individuos parasitados
presenten una baja calidad en el canto y que sus condiciones fisioldgicas afectadas no sean un resultado directo
de la infeccidon, si no posiblemente debido una variacion temporal del muestreo. Esixten estudios que han
analizado poblaciones de aves en diferentes tiempos, encontrando diferentes resultados (e.g., Buchanan et al.
1999; Redpath et al. 2000). Sin embargo, cuatro de estos estudios han sido trabajos experimentales, por lo que
establecer los patrones causales en vida silvestre requiere de mas estudios y de una mayor representacién de
especies de aves con diferentes historias de vida. Contrario a las predicciones, en este estudio se encontrd que
los individuos infectados de la Matraca Nuquirrufa emiten una tasa de canto mads alta en comparacién de los
individuos sanos. Dentro de las especies hospedadoras algunas pueden ser mas sensibles a la infeccidén que otras,
y posiblemente la Matraca Nuquirrufa puedo haber coevolucionado junto con los parasitos que se encuentran en
las localidades de estudio (Palinauskas et al. 2008). Estos resultados son consistentes con las predicciones de la
hipdtesis de Hamilton y Zuk. Sin embargo, para que las infecciones parasitarias afecten la expresion de rasgos
seleccionados sexualmente de acuerdo a la hipdtesis de Hamilton y Zuk, éstas deben imponer costos al hospedero.
En este estudio no se encontré un efecto de la infeccidn parasitaria, el estrés y la condicion corporal en las
Matracas Nuquirrufas, pero dicho resultado debe ser tomado con cautela debido a que en el andlisis solo se contd

con cuatro individuos parasitados de un total de 20.

Diversos estudios han analizado los efectos de la infeccién parasitaria sobre las variables estructurales del
canto (Appleby y Redpath 1997; Redpath et al. 2000; Garamszegi et al. 2004; 2005; Gilman et al. 2007; Bischoff et
al. 2009; Miller et al. 2013; Pang-Ching et al. 2018). Por ejemplo, en la Cacerrin Comun la vocalizacién conocida
como matraqueo (“rattle” en inglés) es importante durante las interacciones entre machos y se ha demostrado la
relacion entre el estado de salud y la estructura de dicho rasgo (Garamszegi 2005). Sin embargo, la variacion de
estos rasgos es quizds también el resultado de otros rasgos bioldgicos de las especies (e.g. edad, condicién
corporal, testosterona, respuesta inmune) y sus caracteristicas fenotipicas (Gil y Gahr 2002). Ademas, el canto es
un rasgo que contiene diversas variables estructurales que pudieran transmitir diferentes tipos de informacion
(Gil y Gahr 2002). Por lo tanto, determinar que rasgos de los cantos son susceptibles a los efectos de infecciones
parasitarias es una tarea complicada. Estudios futuros deberian identificar los roles de los caracteres vocales de
la Matraca Nuquirrufa en interacciones intra- e inter-especificas, con el objetivo de seleccionar aquellos rasgos

vocales en los que las infecciones podrian tener un efecto significativo (Clayton 1991; Weatherhead et al., 1993).

De acuerdo a la hipétesis de indicador de contagio y a la hipdtesis de evasidn de parasitos, la probabilidad
de que un individuo sea infectado aumenta al emparejarse con un individuo altamente parasitado. Estudios han

encontrado correlacidn entre el estatus y las cargas parasitarias entre los miembros de la pareja (Potti y Merino
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1995; Blanco et al., 1997 Hoi et al., 1998, Darolova et al. 2001 Whiteman y Parker 2004; Brooke 2010, Dona et al.,
2017). En linea con esta prediccidn, en este estudio se observd que existe una correlacidn positiva altamente
significativa entre el estatus de infeccidén y la carga parasitaria entre los miembros de un territorio. Poco se sabe
sobre como el parasitismo afecta directamente la conducta vocal de las aves, por lo tanto es dificil estimar como
la hembra puede evitar el contagio a través del canto. Un estudio experimental podria determinar si las hembras

utilizan los rasgos del canto para evaluar la condicidn parasitolégica del macho y asi decidir emparejarse con ellos.

En conclusidn, aunque el canto de las aves ha sido objeto de multiples estudios, solo unos pocos han
analizado las asociaciones entre la conducta vocal y la infeccidon por parasitos. Dentro de esos estudios se han
considerado componentes vocales y fisioldgicos diferentes, generando resultados inconsistentes. Nuestros
conocimientos sobre los procesos causales que expliquen como la infeccidn parasitaria afecta directamente los
rasgos vocales en las aves siguen siendo deficiente. Los hallazgos de esta investigacion no implican que la infeccion
parasitaria no conlleve a ningln costo, y podria reflejarse en otras variables que no fueron medidas en este estudio
(e.g. hematocrito, testosterona, edad, calidad del territorio, cuidado paternal, tasa de supervivencia). Sin
embargo, la ausencia de relaciones negativas entre las variables fisiolégicas (condicidn corporal y estrés crénico)
y las variables vocales sugieren que las Matracas Nuquirrufas pueden mantener multiples procesos fisioldgicos y
al mismo tiempo una buena calidad del canto. Algunas caracteristicas del canto no se correlacionaron con ninguno
de los pardmetros de calidad medidos, lo que sugiere que esos rasgos vocales no proporcionan informacion sobre
el estado de salud de las Matracas Nuquirrufas. Estudios futuros podrian enfocarse en analizar todas las variables
descritas en los estudios previos bajo un enfoque de modelos de ecuaciones estructurales, ampliando nuestro

conocimiento acerca de como la infeccidn parasitaria afecta la conducta vocal en la Matraca Nuquirrufa.
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ANEXOS

Anexo 1. Scripts utilizados en los GLM para analizar la asociacién entre la infeccién parasitaria, el estrés
crénico, la condicién corporal, el sexo y la conducta vocal de los individuos de la Matraca Nuquirrufa en el
programa R.

estatus.mat <- glm(data$Estatus ~ data$Condicion + data$Estres + data$Sexo,family = quasibinomial)
int. mat <- glm.nb(data$Intensidad ~ data$Condicion + data$Estres + data$Sexo)

repertorio <- glm(data2$Repertorio ~ data2$Condicion + data2$Estres +data2$Sexo + data2$Estatus, family
= quasipoisson)

tasa <- glm(data3$Tasa2 ~ data3$Estatus + data3$Sexo, family = gaussian)
pcal<-glm(data4$PC1 ~ data4$Sexo + data4$Condicion + data4$Estatus + data4$Estres, family=gaussian)

pca2<-glm(data4$PC2 ~ data4$Sexo + data4$Condicion + data4$Estatus + data4$Estres, family=gaussian)
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Anexo 2. Informacion detallada de los datos tomados en campo de cada uno de los individuos. La tabla muestra
la identificacién, coordenadas de GPS, sexo, estatus de infeccidon (0=no infectado, 1=infectado) y las variables
vocales.

Estatus de Carga Estrés Tasa de
ID Coordenadas Sexo infeccion parasitaria M; crénico  canto Repertorio
5901 16°03'N, -93°42'W Hembra 0 0 27.45 0.08
5904 16°03'N, -93°42'W Macho 1 1 29.32 0.25
5905 16°03'N, -93°42'W Hembra 0 0 28.40 0.54
5906 16°03'N, -93°42'W Hembra 0 0 29.65 0.16
5907 16°03'N, -93°42'W Hembra 1 2 28.54 0.03
5908 16°03'N, -93°42'W ND 1 10 29.47 0.08
5910 15°58'N,-93°41'W Macho 0 0 30.25 0.13 66.65
5911 15°58'N,-93°41'W Hembra 0 0 31.98 0.13 5.63
5912 15°58'N, -93°40' W Macho 0 0 28.44 0.01
5913 15°58'N, -93°40' W Macho 0 0 27.45 0.07
5914 15°58'N, -93°40' W Macho 1 5 26.89 0.11 57.93 7
5915 15°58'N, -93°40' W Hembra 1 488 30.22 0.05
5916 15°58'N, -93°40'W Macho 0 0 35.30 0.10
5917 15°58'N, -93°40' W Hembra 0 0 34.91 0.35
5918 15°57'N, -93°39'W Hembra 0 0 30.86 0.04
5919 15°57'N,-93°39'W Hembra 0 0 29.99 0.09
5920 15°57'N,-93°39'W Macho 0 0 32.20 0.12 14.39 8
5921 15°58'N, -93°39'W Macho 0 0 31.64 0.02
5922 15°58'N, -93°39' W Hembra 0 0 32.41 0.25 7.79 7
5923 15°58'N, -93°34'W Hembra 0 0 27.60 0.05 4.19
5924 15°58'N, -93°34'W Macho 0 0 26.68 0.12 16.20 7
5925 15°57'N, -93°39'W Macho 1 218 28.39 0.21
5926 15°57'N,-93°39'W Macho 1 363 30.93 0.10 12.49 8
5927 15°56'N, -93°38' W Hembra 0 0 26.71 0.11
5928 15°56'N, -93°38' W Hembra 0 0 25.86 0.22
5929 15°56'N, -93°38' W Hembra 0 0 27.34 0.19
5930 15°56'N, -93°38'W Macho 0 0 27.15 0.18
5931 15°56'N, -93°38' W Hembra 0 0 28.77 0.28
5932 15°56'N, -93°38' W Hembra 1 1 31.56 0.15 19.11 7
5933 15°57'N, -93°40' W Hembra 0 0 27.47 0.08 0.93 2
5934 15°57'N, -93°40'W Macho 0 0 26.90 0.05 15.45 7
5935 15°57'N, -93°40'W Hembra 0 0 29.19 0.08 4.41 7
5936 15°58'N, -93°35'W Hembra 0 0 27.95 0.07
5938 15°50'N, -93°35'W Macho 0 0 28.14 0.05
5939 15°50'N, -93°35'W Hembra 0 0 30.37 0.08
5940 15°54'N,-93°30'W Hembra 1 26 32.68 0.20
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ZHO5 15°54'N, -93°30'W Hembra 0 0 29.94 0.08

5941 15°54'N, -93°30' W Macho 1 4 26.71 0.33

5942 15°54'N,-93°30' W Macho 1 6 29.95 0.04

5943 15°54'N, -93°30' W Macho 0 0 31.60 0.08

5944 15°54'N,-93°30' W Hembra 1 0 36.36 0.76

ZH13 15°54'N,-93°30' W Macho 1 3 31.80 0.02
501 15°96'N, -93°65' W Hembra 1 0 30.25 0.13 62.88 2
502 15°56'N, -93°38'W Hembra 0 0 29.77 0.11 22.93 2
503 15°56'N, -93°38' W Macho 0 0 25.37 ND 19.02 4
504 15°94'N, -93°64' W Macho 0 0 30.76 0.12 8.60 6
505 15°94'N, -93°64' W Hembra 0 0 33.03 0.12 8.90 2
506 15°56'N, -93°38' W Hembra 0 0 35.76 0.20 2.83 1
507 15°56'N, -93°38'W Hembra 0 0 31.03 0.12 25.83 10
508 15°57'N, -93°39'W Hembra 0 0 30.03 0.13 11.94 5
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