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Resumen

El carpintero habado (Melanerpes rubricapillus) es una especie neotropical cuya
comunicacion vocal juega un papel clave en su ecologia y comportamiento. Sin embargo, su
variabilidad acustica en funcion de factores geograficos, ambientales y sociales ha sido poco
estudiada, especialmente tras su reciente expansion en Colombia. Este trabajo analiza como
estos factores influyen en sus vocalizaciones, con el objetivo de aportar herramientas para su

monitoreo y conservacion.

Se plantearon tres objetivos: 1. caracterizar las vocalizaciones segun la distribucion
geogréfica, 2. analizar el impacto de factores ambientales como la cobertura arbérea y 3.
explorar el solapamiento acustico con otras especies de pajaros carpinteros. Utilizando 94
grabaciones de Xeno-canto, procesadas en Raven Pro 1.6, se aplicaron andlisis de

componentes principales y pruebas estadisticas multivariadas.

Los resultados destacan que variables como la Frecuencia Central, la Entropia Agregada y el
Ancho de Banda son determinantes en la diferenciacion acustica. Aunque no se observaron
patrones claros por latitud o longitud, las variaciones acusticas parecen estar relacionadas
con factores locales como el ruido ambiental y las dindmicas sociales. Ademas, se identificd
un solapamiento acustico con otras especies, evidenciando la flexibilidad vocal de M.

rubricapillus como una estrategia adaptativa.

El estudio aporta al conocimiento de la especie al mostrar como sus vocalizaciones reflejan
adaptaciones a su entorno, contribuyendo a comprender los patrones de comunicacion
acustica en aves neotropicales. Esto refuerza la importancia de las vocalizaciones como

herramientas practicas para monitoreo y conservacion.
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Introduccion

La comunicacion vocal en aves es un fendmeno complejo y esencial que desempefia un papel
crucial en diversos aspectos de su ecologia y comportamiento. Las vocalizaciones son
fundamentales para la atraccion de pareja, la defensa territorial y el reconocimiento
intraespecifico e interespecifico, siendo una herramienta clave para garantizar el éexito
reproductivo, la supervivencia y la cohesidon social en muchas especies. Estas sefiales
acusticas no solo permiten la interaccion efectiva entre individuos, sino que también
transmiten informacion sobre el estado fisico del emisor, sus motivaciones y posibles
comportamientos futuros. Asi, las vocalizaciones no son meros sonidos, Sin0 mensajes
complejos moldeados por procesos evolutivos, bioldgicos y ecoldgicos. En términos
generales, la comunicacion vocal en aves se ve afectada por una combinacion de factores
bioldgicos, sociales y ambientales, incluyendo las caracteristicas fisicas del entorno y las

interacciones entre individuos® 2.

El canto en aves es particularmente interesante debido a su flexibilidad, ya que puede variar
segun condiciones ambientales, fisioldgicas y sociales. Por ejemplo, en habitats con alta
densidad vegetal, las frecuencias mas bajas tienden a propagarse mejor, lo que lleva a una
seleccion evolutiva hacia vocalizaciones adaptadas a estas condiciones®*. Ademas, factores
como el ruido ambiental, la temperatura y la velocidad del viento pueden influir en la
propagacion y percepcion del sonido, generando un entorno dindmico en el que las aves
deben ajustar continuamente sus estrategias de comunicacion®®. En este sentido, las sefiales
acusticas en habitats densamente vegetados tienden a ajustarse para optimizar su transmision:
frecuencias més bajas y amplitudes moderadas permiten evitar la atenuacion excesiva,
mientras que una mayor regularidad temporal facilita que el mensaje llegue al receptor sin
distorsion’. Estas adaptaciones acUsticas reducen la degradacion del mensaje, aseguran su

eficacia en la comunicacion y pueden llevar a divergencias acusticas entre poblaciones



aisladas, lo que influye en el reconocimiento intraespecifico, el éxito reproductivo y la

cohesion social®®.

Entre las aves, los péjaros carpinteros (Picidae) destacan por su riqueza en sefiales acusticas,
que incluyen vocalizaciones y sonidos mecanicos como el caracteristico tamborileo
producido al golpear superficies resonantes. Si bien el tamborileo ha sido ampliamente
estudiado y reconocido como una herramienta de comunicacion esencial para la defensa
territorial y las interacciones intraespecificas, las vocalizaciones propiamente dichas han
recibido menos atencidn cientifical®!!, Este vacio es significativo, ya que las vocalizaciones
pueden ser indicadores clave del estado de las poblaciones. A través de su analisis, es posible
inferir aspectos como la densidad poblacional, las condiciones fisicas de los individuos y su
respuesta a cambios ambientales’?. Cambios en frecuencias, amplitudes o patrones
temporales pueden reflejar adaptaciones a entornos perturbados, pérdida de hébitat o estrés

ecolégico, ofreciendo informacion critica para disefiar estrategias de manejo y proteccion |

58121 'En un contexto donde las actividades humanas y los cambios ambientales representan

amenazas crecientes para la biodiversidad, estas vocalizaciones se convierten en

herramientas valiosas para el monitoreo y la conservacion®®,

El caso del carpintero habado (Melanerpes rubricapillus) resulta particularmente interesante,
ya que es una especie ampliamente distribuida desde América Central hasta el norte de
Sudamérica, que ha registrado una reciente expansion en Colombia®*. Originalmente
limitado a regiones costeras del Caribe, comenzé a colonizar areas mas al interior, siendo
registrado en el Valle del Cauca en 2004 y nuevamente en 2006, tras un movimiento de
aproximadamente 200 kilémetros desde su limite previo en el Quindio®!*. Esta expansion
hacia nuevos habitats plantea preguntas sobre cdmo las condiciones ambientales y sociales
afectan su comportamiento comunicativo y posibles adaptaciones de sus vocalizaciones.
Estas vocalizaciones no solo tienen implicaciones tedricas en términos de adaptacion
acustica, sino que también son de gran relevancia para la conservacion, ya que permiten
inferir aspectos del estado de las poblaciones, como su distribucion, densidad y posibles

amenazas®14.



El canto y los llamados, aunque a menudo considerados términos intercambiables, cumplen
funciones distintas en las aves. Los cantos suelen estar asociados a la atraccion de parejay la
defensa territorial, mientras que los llamados son sefiales més generales utilizadas en
contextos como la alarma, la coordinacion grupal o la comunicacion interespecifica®. En
términos de flexibilidad evolutiva, los llamados tienden a ser mas estables en el tiempo
debido a su funcién critica en la supervivencia inmediata, como la advertencia de
depredadores o la coordinacién grupal, lo que limita su variacion. Por el contrario, los cantos
suelen mostrar mayor flexibilidad, ya que estan influenciados por la competencia sexual y
las dindmicas territoriales, factores que pueden variar significativamente entre poblaciones y
entornos®®. Por ello, seria mas esperable que los cantos cambien mas facilmente en respuesta
a presiones ambientales o sociales, mientras que los llamados conservarian una estructura

mas fija para garantizar su eficacia en contextos esenciales®®.

En el caso de M. rubricapillus, sus vocalizaciones consisten en patrones repetitivos que
carecen de la complejidad ritmica de otras especies de aves®®. Sin embargo, ain se desconoce
como estas vocalizaciones varian segun los factores geograficos, ambientales y sociales en
su distribucion, y qué tan flexibles podrian ser tanto sus cantos como sus Ilamados frente a
los desafios de nuevos habitats o interacciones con otras especies.

Este proyecto tiene como objetivo evaluar la variacion de las vocalizaciones de Melanerpes
rubricapillus en el continente americano, con un enfoque en los factores bioldgicos y sociales
que influyen en su comunicacion. Para ello, se plantea caracterizar las diferencias en las
vocalizaciones de acuerdo con la distribucion geografica de la especie, analizar el impacto
de los factores ambientales en estas variaciones y explorar cdmo las interacciones con otras
especies pueden influir en sus sefiales acusticas. Este enfoque integral permitird comprender
mejor los procesos ecoldgicos y evolutivos que afectan la comunicacion vocal de esta

especie, proporcionando una base sélida para desarrollar planes de conservacion efectivos.

En resumen, este estudio busca llenar vacios en el conocimiento sobre las vocalizaciones de
M. rubricapillus y su relacion con los cambios ambientales y sociales en su distribucion. Al
hacerlo, no solo contribuira a la comprensidn teorica de los procesos de adaptacion acustica,
sino que también ofrecera herramientas practicas para el monitoreo y la conservacion de esta

especie. Esto cobra especial importancia en un contexto donde la expansion de su



distribucion plantea nuevos desafios para su manejo y proteccion. La integracion de
perspectivas bioacusticas, ecoldgicas y evolutivas permitira abordar preguntas
fundamentales sobre como las aves responden a las presiones ambientales y como estas

respuestas pueden ser utilizadas para garantizar su supervivencia en un mundo cambiante.

Metodologia
Especie de Estudio

El carpintero habado (Melanerpes rubricapillus) (Imagen 1) es un ave cuya distribucion
abarca desde el sur de Costa Rica hasta Panamé, Colombia, Venezuela y Trinidad y Tobago.
Esta especie habita areas abiertas, bordes de bosque, matorrales aridos y semiaridos, jardines,
cultivos y manglares. Las parejas son mondgamas y permanecen juntas durante todo el afio,
anidando en cavidades de arboles muertos o postes a alturas de entre 3 y 23 metros. Las
vocalizaciones de la especie se categorizaron en cuatro tipos: un churr prolongado
(clasificado como un canto, asociado a la defensa territorial y la atraccion de pareja), un
traqueteo largo (otro canto, relacionado con interacciones territoriales), varios cascabeles
cortos (en grupos de tres) y un parloteo (ambos considerados llamados, utilizados en
contextos de alarma y coordinacion intraespecifica) (Imagenes 2 y 3)*8, Esta variabilidad en
las vocalizaciones es crucial para su comunicacion intraespecifica y para la defensa del

territorio.
Recoleccion de Datos

Para este estudio se utilizaron grabaciones del Illamado de Melanerpes rubricapillus,

obtenidas de la plataforma colaborativa Xeno-canto (https://xeno-canto.org/)*"*8, que

contiene registros auditivos de diferentes paises en su rango de distribuciéon, incluyendo
Colombia, Venezuela, Panama, Costa Rica y Trinidad y Tobago. Se descargaron un total de
104 registros, priorizando aquellos de mayor calidad y que correspondieran a diferentes

individuos en cada localidad.

Posteriormente, se realizé un filtrado de las grabaciones, descartando aquellas provenientes
de la misma localidad y fecha cercana, asi como aquellas que pudieran corresponder a

subespecies. Ademas, para evitar posibles variaciones en las caracteristicas acusticas entre


https://xeno-canto.org/

sexos, se excluyeron especificamente las grabaciones de hembras. Este proceso redujo el

conjunto de datos a 94 grabaciones de alta calidad.

Analisis AcuUstico

Los datos utilizados para el anélisis acustico provinieron de las grabaciones de vocalizaciones
de Melanerpes rubricapillus recolectadas en la plataforma colaborativa Xeno-canto. Estas
grabaciones, previamente filtradas y clasificadas, incluyeron tanto cantos como llamados de
individuos distribuidos en diferentes paises de su rango geografico. Este conjunto de datos

permitié analizar las caracteristicas acusticas representativas de cada vocalizacion.

El andlisis se realizd utilizando el software Raven Pro 1.6'°., donde se llevé a cabo una
deteccion manual de cada canto y Ilamado. Durante este proceso, se recopilaron 84 variables
acusticas que el software permite medir, tales como frecuencia pico, entropia agregada, ancho
de banda, duracion y otras caracteristicas relacionadas. La informacion recolectada fue luego
procesada en RStudio (v.4.4.2). Primero, se realizé una normalizacion de los datos para
garantizar la comparabilidad entre las grabaciones, eliminando posibles sesgos relacionados

con diferencias en las condiciones de grabacion.

Posteriormente, se construyd un grafico de correlacion para identificar las variables que
explicaban en mayor medida la variacion observada en las vocalizaciones. A partir de este

andlisis, se seleccionaron las 10 variables més representativas:

1. Frecuencia Pico (Hz): Indica la frecuencia con mayor energia en la sefial acustica.

2. Frecuencia Central (Hz): Representa el punto medio del espectro de frecuencias,
dividiendo la energia en dos mitades iguales.

3. Entropia Agregada (bits): Mide la dispersion de energia a traves de las
frecuencias, indicando cuan compleja es la sefal.

4. Ancho de Banda al 50% (Hz): Representa la amplitud del rango de frecuencias

donde se encuentra el 50% de la energia total.



5. Duracion al 90% (s): El tiempo que tarda en emitirse el 90% de la energia de la
vocalizacion.

6. Delta Time (s): Diferencia temporal entre los picos de energia consecutivos,
proporcionando informacion sobre el ritmo de la vocalizacion.

7. Relacion Sefial/Ruido NIST Quick (dB): Mide la claridad de la vocalizacion en
relacion al ruido ambiental.

8. Frecuencia de Pico en el Componente Maximo (Hz): Sefala la frecuencia
dominante del segmento mas energético de la sefial.

9. Amplitud Maxima: Muestra el nivel mas alto de energia detectado en la
vocalizacion.

10. Ancho de Banda del Espectro Completo (Hz): Cobertura de todas las frecuencias

presentes en la sefial acUstica.

Con estas variables, se realizaron analisis de componentes principales (PCA) para explorar
posibles agrupaciones en las caracteristicas acusticas de los cantos y llamados en relacion
con la ubicacién geografica de cada individuo. Estos andlisis fueron visualizados a través de
graficos que contrastaban los componentes principales (Comp 1 vs Comp 2, Comp 1 vs Comp
3y Comp 2 vs Comp 3), utilizando colores para representar las coordenadas geogréaficas

(latitud y longitud) de cada grabacién.

Variables Ambientales y Sociales

Para complementar el andlisis de las vocalizaciones, se descargaron las ubicaciones de las
grabaciones de los 94 audios seleccionados utilizando RStudio. Posteriormente, se elabord
un mapa en QGIS con résters de cobertura arbdrea obtenidos de la plataforma Global Forest
Watch. Ademas, en QGIS se calcul6 el porcentaje de cobertura arborea asociado a cada punto
de grabacién. Finalmente, se compararon los resultados del andlisis de componentes
principales (PCA) con los valores de cobertura arborea, empleando la misma combinacion

de componentes previamente identificada.



En cuanto a las variables sociales, se escogieron cinco especies de pajaros carpinteros
(Colaptes punctigula, Dryocopus lineatus, Leuconotopicus fumigatus, Melanerpes
formicivorus y Picumnus squamulatus) con el objetivo de determinar si sus cantos coincidian
en espacio sonoro con los de Melanerpes rubricapillus. Estas especies fueron seleccionadas
considerando comportamientos sociales similares, el orden taxonémico al que pertenecen y

su distribucidn geogréafica, que es comparable a la de M. rubricapillus.

El proceso inici6 con la descarga de grabaciones de vocalizaciones de las especies
seleccionadas desde la plataforma Xeno-canto. Una vez reunidas las grabaciones, se realiz6
un filtrado para garantizar la calidad del audio y su representatividad en cuanto a cantos y
Ilamados. A continuacion, en el software Raven Pro, se llevo a cabo un proceso de deteccion
manual de los cantos, seleccionando cinco individuos por especie para garantizar
representatividad en los analisis. Una vez realizada la deteccion de los cantos, el software
realizaba de forma automatica la medicién de cada una de las variables seleccionadas

anteriormente.

Posteriormente, se cred una base de datos independiente para los cantos y otra para los
Ilamados, organizando la informacion de acuerdo con las diez variables acusticas
previamente seleccionadas en el primer objetivo del estudio (por ejemplo, frecuencia pico,
ancho de banda y entropia). Esto permitid estructurar los datos de manera que facilitaran las

comparaciones entre las especies.

Finalmente, se realizaron analisis de componentes principales (PCA) para explorar patrones
de similitud o diferencia en las caracteristicas acusticas entre los cantos de las especies
seleccionadas y Melanerpes rubricapillus. Los resultados de estas comparaciones brindaron
informacion valiosa sobre el solapamiento acustico y las posibles adaptaciones vocales en
contextos de interaccion interespecifica. La base de datos generada durante este proceso se

incluye como anexo en el presente estudio para consulta detallada.
Andlisis Estadistico

Con el fin de determinar si existian diferencias significativas en alguna de las variables

estudiadas, se realizaron andlisis estadisticos utilizando un MANOVA tanto para los cantos



como para los llamados, con el objetivo de evaluar las diferencias multivariadas en las
caracteristicas acusticas. En este analisis, la variable independiente utilizada fue la region
geogréfica, categorizada por paises, ya que se buscaba identificar si las caracteristicas
acusticas presentaban patrones distintivos segun el pais de origen. Tras identificar que en los
cantos las variables SNR NIST Quick (dB), Dur 90% (s) y Delta Time (S) presentaban
diferencias significativas, se procedio a realizar analisis posANOVA (analisis post-hoc) para

identificar cuéles grupos especificos contribuian a estas diferencias significativas.

Adicionalmente, se elaboraron graficos de cajas y bigotes para visualizar de manera mas
detallada las distribuciones y variaciones de estas variables en funcion de los paises de origen
de las grabaciones, lo que permitié resaltar patrones especificos que podrian estar

relacionados con factores ecologicos o biogeograficos propios de cada region.
Resultados y Discusion
Objetivo 1: Andlisis Acustico de acuerdo a la Distribucion Geogréfica

El propdsito de este andlisis fue determinar si las caracteristicas acusticas de las
vocalizaciones de las poblaciones estudiadas presentan patrones geograficos relacionados
con la latitud o la longitud. Esto permitiria identificar si las diferencias acusticas estan
influenciadas por gradientes geogréaficos amplios o si, por el contrario, son moduladas

principalmente por factores locales.
Cantos

El anélisis de componentes principales (PCA) mostrd que las tres primeras dimensiones
explicaron el 31.39%, 21.43% y 14.77% de la varianza, respectivamente, acumulando un
67.60% total en las caracteristicas acusticas de los cantos. La contribucion de las variables
seleccionadas en cada componente principal se presenta en la Tabla 1, donde se evidencia
que la Entropia Agregada y Delta Time son las variables més influyentes en las primeras
dimensiones. Por otro lado, el porcentaje de varianza explicada por cada componente
principal se detalla en la Tabla 2, indicando que los primeros cinco componentes representan

el 87.09% de la variacion total, consolidando su relevancia en la caracterizacion acustica.



Los graficos de PCA muestran de manera clara cdmo se distribuyen las caracteristicas
acusticas entre las poblaciones analizadas, pero sin evidenciar patrones geograficos
marcados. La Figura 1, que representa la relacion entre CP1 (Entropia Agregada) y CP2
(Delta Time), revela una dispersion de datos sin agrupaciones definidas en funcién de la
latitud. De manera similar, la Figura 2, que ilustra la relacion entre CP1 y CP2 coloreada
segun la longitud, tampoco muestra agrupaciones evidentes, sugiriendo que los gradientes
longitudinales amplios tampoco son determinantes en las caracteristicas acusticas de los

cantos.

La Figura 3, que contrasta CP1 (Entropia Agregada) y CP3 (Ancho de Banda al 50%),
muestra que tampoco hay un patrén evidente de agrupacion relacionado con la latitud. De
igual forma, la Figura 4 evalua la relacion entre CP1y CP3, esta vez en funcién de la longitud.
Por otro lado, la Figura 5 explora la relacion entre CP2 (Delta Time) y CP3 (Ancho de Banda
al 50%), mostrando una distribucion dispersa que tampoco esta correlacionada con la latitud.
Finalmente, la Figura 6 presenta la misma relacion (CP2 vs. CP3) pero coloreada segun la

longitud y denota un mismo resultado.

En conjunto, estas figuras muestran que, aunque existen diferencias acusticas entre las
poblaciones analizadas, estas no parecen responder a gradientes geograficos amplios, como
la latitud (que abarca un rango entre aproximadamente 2°N y 10°N, pero donde predominan
los individuos que se encuentran en 10°N) o la longitud (con un rango mas amplio, de -80°
a -65°). Este hallazgo es consistente con estudios previos que han sefialado que las
vocalizaciones de las aves suelen estar influenciadas mas por factores locales que por
gradientes amplios, como los geograficos'®?°, Las caracteristicas acusticas, como la Entropia
Agregada (CP1) y el Ancho de Banda al 50% (CP3), parecen reflejar adaptaciones
especificas al entorno inmediato, donde elementos como la densidad de vegetacion y el ruido
ambiental pueden modificar las propiedades del sonido?®?!. Ademas, las dinamicas sociales
dentro de cada poblacion también pueden desempefiar un papel crucial, ya que los individuos
podrian ajustar sus vocalizaciones en respuesta a interacciones sociales especificas o a la

necesidad de mantener una comunicacion efectiva en un entorno complejo?.

Por otro lado, el analisis del SNR NIST Quick mostro diferencias significativas entre los
paises, como se evidencia en la Figura 13, un boxplot que resalta la influencia del ruido



ambiental en las vocalizaciones. Costa Rica presentd los valores mas altos de SNR, lo que
indica mejores condiciones acusticas con menor interferencia ambiental, mientras que
Panama mostrd los valores méas bajos, posiblemente debido a mayores niveles de ruido
ambiental. Estas diferencias refuerzan la idea de que las caracteristicas acusticas estan
altamente moduladas por el entorno inmediato®®°. Por ejemplo, ambientes con menor ruido
ambiental, como los observados en Costa Rica, pueden permitir vocalizaciones mas claras y
con mayor alcance, lo que puede ser crucial para funciones como la atraccién de pareja o la
defensa territorial. En contraste, los entornos con mayor ruido ambiental, podrian imponer
restricciones en la calidad del sonido, forzando a las aves a modificar sus vocalizaciones para
garantizar la efectividad de la comunicacion®?2. Estos resultados destacan la importancia de
considerar no solo las caracteristicas intrinsecas de las vocalizaciones, sino también las
condiciones del paisaje acustico en el que estas se desarrollan. Tal como sugieren estudios
recientes, la presion selectiva ejercida por el ruido ambiental y otras variables locales puede

desempefiar un papel clave en la evolucion de rasgos vocales en aves?.
Llamados

En el caso de los Ilamados, las tres primeras dimensiones explicaron el 27.15%, 23.88% vy
14.87% de la varianza, acumulando un 65.90% de la varianza total (Tabla 4). La Frecuencia
Central (30.62%) y la Frecuencia Pico (26.80%) fueron las variables con mayor contribucion
en la Dimension 1 (Tabla 3). En la Dimension 2, la contribucién principal provino de la
Entropia Agregada (23.08%), mientras que la PFC Frecuencia Maxima (41.58%) domind la

Dimension 3.

El analisis de los llamados de Melanerpes rubricapillus mostré variaciones en las
caracteristicas acusticas a pesar de que no se identificaron patrones geograficos consistentes
en funcion de la latitud o la longitud. La Figura 7, que representa la relacion entre CP1
(Frecuencia Central) y CP2 (Entropia Agregada), muestra una dispersion de los datos sin
agrupaciones claras en funcion de la latitud. De manera similar, la Figura 8, que ilustra la
misma relacion entre CP1 y CP2 pero coloreada segun la longitud, confirma la ausencia de

patrones de agrupacion definidos.



En cuanto a las relaciones entre las principales variables acuUsticas, la Figura 9 muestra la
interaccion entre CP1 (Frecuencia Central) y CP3 (Frecuencia Maxima). Aunque no hay
patrones evidentes relacionados con la latitud, se observa cierta dispersion que podria estar
vinculada a caracteristicas intrinsecas o locales. La Figura 10, refuerza la idea de que estas

caracteristicas acusticas estan influenciadas por factores especificos de cada regién.

En el eje latitudinal, aunque los datos se concentran en un rango homogéneo, se observaron
variaciones notables en la Entropia Agregada (CP2), lo que sugiere diferencias en la
complejidad estructural de los llamados entre las poblaciones analizadas. Ademas, la
Frecuencia Central (CP1) y la Frecuencia Maxima (CP3) también mostraron cierta variacion,
indicando que estas caracteristicas pueden estar moduladas por factores locales o intrinsecos,

mas que por un gradiente latitudinal amplio, como se observa en la Figura 11.

En el eje longitudinal, aunque los datos abarcan un rango mas amplio (de -80 a -65), las
caracteristicas acusticas no mostraron patrones claros asociados a la longitud geogréfica,
como se muestra en la Figura 12. Sin embargo, las variaciones observadas en la Entropia
Agregada (CP2) y la Frecuencia Central (CP1) podrian estar relacionadas con condiciones
locales, como la densidad del habitat, el nivel de ruido ambiental o las dindmicas sociales

especificas de cada region.

Los resultados del MANOVA confirmaron que no hubo diferencias significativas en las
caracteristicas acusticas de los llamados entre las regiones analizadas (Tabla 7). Esto indica
que, a pesar de las variaciones observadas en algunas variables, estas no son lo
suficientemente marcadas para distinguir entre poblaciones geograficamente separadas. Este
hallazgo sugiere que los llamados cumplen una funcién comunicativa que requiere

consistencia en sus propiedades acusticas para ser efectivos en diferentes contextos.

Esto subraya la importancia de los Illamados como un medio de comunicacion robusto y
adaptativo. Esta consistencia en las propiedades acusticas, a pesar de las variaciones locales,
es fundamental para funciones criticas como el reconocimiento entre individuos y la defensa
territorial>?. La claridad y confiabilidad de estas sefiales aseguran que los llamados cumplan
su rol comunicativo en distintos contextos ecologicos y sociales, favoreciendo la cohesion

social y la efectividad en la interaccion intraespecifica®?2.



La capacidad de M. rubricapillus para mantener propiedades acusticas consistentes también
podria reflejar una estrategia evolutiva que prioriza la estabilidad funcional en las
vocalizaciones, minimizando las interferencias que podrian surgir en paisajes acusticos
complejos. Este hallazgo enfatiza cémo la consistencia en los llamados no solo facilita la
comunicacion efectiva, sino que también permite a las aves adaptarse a entornos cambiantes

sin comprometer la claridad del mensaje®.
Objetivo 2: Cobertura Arbdrea y Caracteristicas del Canto

El proposito de este analisis fue evaluar si las caracteristicas acusticas de los cantos y los
llamados estdn moduladas por el gradiente de cobertura arborea. Este enfoque permite
explorar si la densidad del habitat afecta de manera consistente la estructura acustica de las
vocalizaciones o si estas variaciones responden principalmente a otros factores ambientales

o sociales.
Cantos

En el plano entre la Entropia Agregada (CP1) y el Delta Time (CP2) (Figura 14), los datos
mostraron una dispersion moderada sin patrones evidentes que vinculen directamente estas
variables con el gradiente de cobertura arbdrea. Esto sugiere que la Entropia Agregada y el
Delta Time no estan fuertemente modulados por la densidad del habitat, aunque podrian estar

influidos por otros factores ambientales o sociales.

La Figura 15, que representa la relacion entre la Entropia Agregada (CP1) y el Ancho de
Banda al 50% (CP3), muestra una dispersion mas pronunciada en el Ancho de Banda a lo
largo del gradiente de cobertura arbdrea. Sin embargo, es importante sefialar que tanto los
valores altos como los bajos de esta caracteristica acustica estan distribuidos a lo largo de
todo el gradiente de cobertura arborea.

Por otro lado, la Figura 16, que muestra el plano entre el Delta Time (CP2) y el Ancho de
Banda al 50% (CP3), refuerza la idea de que el Delta Time es una caracteristica relativamente

estable frente a las variaciones en el habitat. La dispersion de los datos en el Ancho de Banda



indica cierta variabilidad, pero esta no esta asociada de manera consistente con el gradiente

de cobertura arborea.

Los resultados muestran que las caracteristicas acusticas de los cantos de Melanerpes
rubricapillus no estan significativamente influenciadas por el gradiente de cobertura arbérea,
lo que sugiere que factores locales, como la estructura del microhabitat, las dinamicas
sociales o el ruido ambiental, desempefian un rol mas relevante en su modulacion®®?. La
estabilidad del Delta Time (CP2) refuerza la idea de que ciertas caracteristicas acusticas
mantienen consistencia para garantizar una comunicacion efectiva, mientras que la
variabilidad observada en el Ancho de Banda (CP3) podria reflejar adaptaciones a

condiciones especificas del entorno®??,

La flexibilidad en caracteristicas como la Entropia Agregada (CP1) indica que los cantos
podrian estar optimizados para diferentes contextos acusticos, permitiendo una comunicacion
eficaz en habitats diversos. Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar variables
adicionales, como el ruido ambiental o la competencia acustica, para comprender mejor los

factores que moldean las vocalizaciones®%,

Llamados

En el plano entre la Frecuencia Central (CP1) y la Entropia Agregada (CP2) (Figura 17), se
observo una variacion en los valores de Entropia Agregada a lo largo del gradiente de
cobertura arbdrea, aunque esta variacion no parecio estar asociada a niveles especificos de
vegetacion. Esto quiere decir que la Entropia Agregada, como medida de complejidad
estructural de los llamados, presenta alta variabilidad independientemente de la densidad del
héabitat.

La Figura 18, que representa el plano entre la Frecuencia Central (CP1) y la Frecuencia
Maxima (CP3), revela una dispersion notable en los valores de Frecuencia Maxima. Los
individuos presentan tanto valores altos como bajos a lo largo de todo el gradiente de
cobertura arbdrea, lo que indica que la Frecuencia Maxima varia significativamente entre las
poblaciones analizadas. Sin embargo, esta variabilidad no parece estar directamente

vinculada con la densidad del habitat. Por altimo, en el plano entre la Entropia Agregada



(CP2) y la Frecuencia Méaxima (CP3) (Figura 19), se observa una distribucion dispersa de los

datos sin patrones claros en relacion con la cobertura arborea.

Los Ilamados de Melanerpes rubricapillus presentan alta variabilidad en caracteristicas como
la Entropia Agregada y la Frecuencia Maxima, sin una asociacion clara con el gradiente de
cobertura arbdrea. Esto sugiere que estas vocalizaciones estin moduladas principalmente por
factores locales, como interacciones sociales, ruido ambiental y presiones selectivas
especificas®??. La flexibilidad observada en estas caracteristicas resalta la capacidad
adaptativa de los llamados para mantener una comunicacién efectiva en entornos diversos,

independientemente de la densidad del habitat>2°.
Objetivo 3: Comparacion con Otras Especies de Pajaros Carpinteros

El proposito de este analisis fue comparar las caracteristicas acusticas de los cantos y
Ilamados de Melanerpes rubricapillus con las de otras especies de pajaros carpinteros que se
solapan en distribucion, para identificar patrones de variabilidad y flexibilidad vocal. Este
enfoque permite evaluar si M. rubricapillus estd ocupando el mismo espacio sonoro 0 uno
diferente y analizar la posibilidad de un desplazamiento acustico de las especies locales con
la llegada de esta especie. Ademas, esta evaluacion busca comprender como estas especies
comparten o compiten por el espacio acustico y cémo pueden responder a presiones
selectivas o restricciones ecoldgicas derivadas de la competencia inter-especifica,
adaptandose o modificando su repertorio vocal para maximizar su éxito ecolégico en estos

entornos.
Cantos

Para los cantos, las tres primeras dimensiones explicaron el 56.56% de la varianza total
(Tabla 9). La primera dimension (22.31%) estuvo dominada por la Entropia Maxima
(38.53%), la Duracién al 90% (37.51%) y la PFC Frecuencia Maxima (21.84%), lo que
sugiere gque estas caracteristicas acusticas desempefian un papel central en las variaciones
observadas. La segunda dimension (20.13%) reflejo principalmente la influencia de la
Frecuencia Central (18.50%) mientras que la tercera dimension (14.77%) destaco la
contribucion del Ancho de Banda 50% (39.18%).



El analisis de componentes principales (PCA) aplicado a las caracteristicas acusticas de los
cantos mostro variaciones especificas entre las especies estudiadas, con patrones
diferenciados en funcion de las dimensiones analizadas. En el primer gréfico (Figura 20), se
evidencio una notable variacién en la Frecuencia Pico (CP1) para Melanerpes rubricapillus
y Leuconotopicus fumigatus, lo que sugiere que estas especies emplean un rango mas amplio
de frecuencias en sus cantos. Por el contrario, otras especies, como Colaptes punctigula y
Picumnus squamulatus, mostraron una menor variacion en esta caracteristica. La dispersion
observada en la Frecuencia Pico destaca la importancia de esta caracteristica acustica para

diferenciar las vocalizaciones entre especies en un paisaje sonoro compartido.

En el segundo grafico (Figura 21), que analiza la relacion entre el Ancho de Banda 50%
(CP3) y la Frecuencia Central (CP1), se observo una variacion generalizada en el Ancho de
Banda para todas las especies, aunque con diferencias en el grado de dispersion. Especies
como Dryocopus lineatus y Melanerpes formicivorus exhibieron una menor variacion en
comparacion con otras, indicando un rango mas restringido en esta caracteristica acustica.
En contraste, Picumnus squamulatus y Melanerpes rubricapillus mostraron una mayor

amplitud en el uso del Ancho de Banda.

El tercer grafico (Figura 22) muestra la interaccion entre el Ancho de Banda 50% (CP3) y
Delta Time (CP2), destacando patrones de variacion entre las especies. Se observa que
especies como Melanerpes rubricapillus y Picumnus squamulatus ocupan un espacio
acustico mas amplio, con valores dispersos que reflejan una mayor flexibilidad en estas
caracteristicas. Por otro lado, Dryocopus lineatus y Leuconotopicus fumigatus muestran una
menor dispersion, lo que podria indicar limitaciones en su rango acustico 0 una mayor

consistencia en sus vocalizaciones.

Los cantos de Melanerpes rubricapillus destacan por su alta variabilidad en caracteristicas
como la Frecuencia Pico y el Ancho de Banda, lo que refleja su flexibilidad vocal en
comparacion con otras especies de pajaros carpinteros. Esta adaptabilidad permite a la
especie ocupar un espacio acustico mas amplio y mantener una comunicacion efectiva en

paisajes sonoros compartidos, incluso en contextos de solapamiento actstico significativo322,



La dispersion observada en el Ancho de Banda resalta cémo M. rubricapillus se adapta a
presiones selectivas especificas, diferenciandose de especies con rangos acusticos mas
restringidos, como Dryocopus lineatus. Estas caracteristicas son esenciales para minimizar
interferencias y asegurar la transmision de informacion en entornos acusticamente

complejos®?,

Llamados

En los llamados, las tres primeras dimensiones explicaron el 58.52% de la varianza total
(Tabla 11). La primera dimension (25.97%) estuvo influenciada principalmente por la
Frecuencia Central (28.09%), la PFC Frecuencia Méaxima (22.51%) y la Frecuencia Pico
(21.25%), destacando la relevancia de las frecuencias como caracteristicas centrales en las
vocalizaciones. La segunda dimensién (17.40%) mostré una fuerte contribucion del Ancho
de Banda al 50% (35.93%), mientras que la tercera dimensién (15.51%) estuvo dominada
por la Duracion al 90% (32.93%).

El andlisis de componentes principales (PCA) reveld patrones claros en la variabilidad de las
caracteristicas acusticas de los Ilamados de las especies estudiadas (Figura 23). En este
gréfico se observa la relacion entre la Frecuencia Central (CP1) y el Ancho de Banda 50%
(CP3), con una dispersion que varia entre las especies, reflejando diferencias en la
flexibilidad vocal. Especies como Leuconotopicus fumigatus y Melanerpes rubricapillus
destacan por su amplia variacion en ambas dimensiones, lo que sugiere una mayor
adaptabilidad en sus vocalizaciones, posiblemente en respuesta a contextos ambientales y

sociales especificos.

En el primer grafico adicional (Figura 24), se observa la relacion entre la Frecuencia Central
(CP1) y la Duracién 90% (CP2). Aqui, Melanerpes rubricapillus muestra una amplia
variacion en ambas dimensiones, lo que refuerza su destacada flexibilidad acustica. Por el
contrario, Melanerpes formicivorus exhibe una menor dispersion, indicando una mayor
consistencia en estas caracteristicas. Estas diferencias podrian estar vinculadas a estrategias

especificas de comunicacién o a restricciones ecoldgicas en sus respectivos habitats.



El segundo grafico (Figura 25) ilustra la interaccion entre el Ancho de Banda (CP3) y la
Duracion 90% (CP2). En esta figura, todas las especies muestran cierta dispersion, pero
Melanerpes rubricapillus y Leuconotopicus fumigatus presentan una mayor amplitud en sus
variaciones, destacando su capacidad para modular estas caracteristicas acusticas. En
contraste, Melanerpes formicivorus exhibe una menor variacién en la Duracién 90%, lo que

sugiere una estructura mas fija en sus vocalizaciones.

En general, los resultados reflejan que las especies no solo exhiben variabilidad dentro de
atributos especificos, sino que estas variaciones estan diferenciadas entre las especies . Esto
refuerza la idea de que el contexto ecoldgico y las presiones selectivas podrian moldear las

caracteristicas acusticas de los llamados.

Los llamados de Melanerpes rubricapillus y Leuconotopicus fumigatus destacan por su alta
variabilidad en caracteristicas como la Frecuencia Central y el Ancho de Banda, lo que refleja
su flexibilidad vocal y capacidad adaptativa para comunicarse en paisajes acusticos
compartidos®??, Esta flexibilidad les permite responder a presiones selectivas locales y

minimizar interferencias en contextos de solapamiento acustico.

En contraste, especies como Melanerpes formicivorus exhiben menor variabilidad, indicando
estrategias de comunicacion mas consistentes que podrian estar asociadas a habitats menos
dinamicos?. Estas diferencias subrayan como el contexto ecoldgico y las presiones selectivas

moldean las caracteristicas vocales para favorecer la coexistencia entre especies®.
Conclusiones

Este estudio analiz6 las vocalizaciones del Carpintero Habado (Melanerpes rubricapillus)
para comprender cémo factores geograficos, ambientales y sociales influyen en sus
caracteristicas acusticas. Los analisis mostraron que variables como la Frecuencia Central, la
Entropia Agregada y el Ancho de Banda al 50% son las principales contribuyentes a la
diferenciacién acustica. Sin embargo, no se encontraron patrones consistentes asociados a
gradientes geograficos amplios, como la latitud o la longitud, lo que sugiere que las
variaciones acusticas estan mas relacionadas con factores locales, como el ruido ambiental y

las dindmicas sociales.



El impacto de la cobertura arborea fue limitado, sin una relacién directa con las caracteristicas
acusticas analizadas. Esto refuerza la idea de que las vocalizaciones son altamente plasticas
y se adaptan mas a condiciones locales especificas que a gradientes ambientales amplios. En
el caso de los cantos, no se observo una relacidn significativa entre la cobertura arbérea y
variables como la Entropia Agregada o el Delta Time, mientras que en los Ilamados, aunque
hubo una dispersion notable en la Frecuencia Maximay la Entropia Agregada, esta no estuvo
asociada a niveles especificos de cobertura. Estos hallazgos sugieren que factores como las
interacciones sociales o la estructura microhabitual tienen un mayor peso en la modulacién

de estas caracteristicas.

Ademas, el andlisis reveld un solapamiento acustico entre M. rubricapillus y otras especies
de péajaros carpinteros que comparten habitat, destacando la flexibilidad acustica de esta
especie como una posible estrategia adaptativa en paisajes sonoros compartidos. M.
rubricapillus mostré una mayor amplitud en el uso del Ancho de Banda y la Frecuencia Pico
en comparacion con especies como Dryocopus lineatus o Melanerpes formicivorus, lo que
podria indicar una respuesta adaptativa para minimizar interferencias acusticas en entornos

compartidos.

Los analisis estadisticos, incluyendo un MANOVA, confirmaron diferencias significativas
en algunas variables entre paises para los cantos, como el SNR NIST Quick, con valores méas
altos en Costa Rica. Estas diferencias reflejan como el ruido ambiental influye en la
comunicacion intraespecifica y subrayan la importancia de considerar factores externos en el

estudio de las vocalizaciones.

Este trabajo cumplié sus objetivos principales, ampliando el conocimiento sobre la
bioacustica de M. rubricapillus y destacando el valor de las vocalizaciones como herramienta
para el monitoreo y la conservacion. Sin embargo, persisten preguntas abiertas, como los
mecanismos especificos detras de la plasticidad acustica observada, su impacto en el éxito
reproductivo y como el solapamiento acustico afecta la dinamica interespecifica. Explorar
estas areas permitird profundizar en la comprension de los procesos evolutivos y las presiones

selectivas que moldean la comunicacidn vocal en aves. En conjunto, este estudio proporciona



una base sélida para futuras investigaciones y estrategias de manejo en un contexto de

crecientes desafios ambientales
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Figura 1. Andlisis de Componentes Principales (PCA) de los cantos de Melanerpes
rubricapillus en relacion con la latitud. El grafico muestra la relacion entre los
componentes principales CP1 (Entropia Agregada) y CP2 (Delta Time), que explican el 24%
y 43% de la varianza, respectivamente. Los puntos estan coloreados segln la latitud, donde
tonos mas calidos representan latitudes mas altas. No se observan patrones claros de
agrupacion en funcion de la latitud, lo que sugiere que las variaciones en estas caracteristicas

acusticas estdn mas influenciadas por factores locales que por gradientes geograficos

amplios.
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Figura 2: Analisis de Componentes Principales (PCA) de los cantos de Melanerpes
rubricapillus en relacion con la longitud. El grafico ilustra la relacion entre los
componentes principales CP1 (Entropia Agregada) y CP2 (Delta Time), explicando el 24%
y 43% de la varianza, respectivamente. Los puntos estan coloreados segun la longitud
geografica, donde tonos mas calidos indican longitudes mas bajas. No se identifican patrones
claros de agrupacion basados en la longitud, lo que sugiere que las variaciones en las
caracteristicas acusticas de los cantos estan determinadas principalmente por factores locales

mas que por gradientes longitudinales amplios.
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Figura 3. Analisis de Componentes Principales (PCA) de los cantos de Melanerpes
rubricapillus en relacion con la latitud. EI grafico muestra la relacion entre CP1 (Entropia
Agregada) y CP3 (Ancho de Banda al 50%), explicando el 24% y 38% de la varianza,
respectivamente. Los puntos estan coloreados segun la latitud, donde tonos mas calidos
representan latitudes mayores. No se observan patrones claros de agrupacion relacionados
con la latitud, lo que sugiere que las caracteristicas acusticas del canto responden mas a

factores locales que a gradientes latitudinales amplios.
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Figura 4. Analisis de Componentes Principales (PCA) de los cantos de Melanerpes
rubricapillus en relacion con la longitud. El gréafico ilustra la relacion entre CP1 (Entropia
Agregada) y CP3 (Ancho de Banda al 50%), explicando el 24% y 38% de la varianza,
respectivamente. Los puntos estan coloreados segun la longitud, con tonos mas calidos
representando longitudes mayores. No se identifican patrones evidentes de agrupacion

relacionados con la longitud, sugiriendo que las variaciones en las caracteristicas acusticas
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estan influenciadas mas por factores locales que por gradientes longitudinales amplios.
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Figura 5. Analisis de Componentes Principales (PCA) de los cantos de Melanerpes
rubricapillus en relacion con la latitud. Este grafico muestra la relacion entre CP2 (Delta
Time) y CP3 (Ancho de Banda al 50%), explicando el 43% y 38% de la varianza,
respectivamente. Los puntos estan coloreados segun la latitud, con tonos méas célidos
representando latitudes mayores. No se observan agrupaciones claras relacionadas con la
latitud, lo que sugiere gque las caracteristicas acusticas de los cantos estan mas influenciadas

por factores locales que por gradientes latitudinales amplios.



PCA - Cantos (Longitud)

S | e

m .

1 2 @ @

X

o

0 1

© ®

-g ® Longitud
3 . B
m 0 ¢ p 75
o) L -80
_g .ﬁ o

S -1 ;o

c o ®

e o

o0 ®

a -2

© 0.0 25 5.0

CP 2 (Delta Time) - 43%

Figura 6. Analisis de Componentes Principales (PCA) de los cantos de Melanerpes
rubricapillus en relacién con la longitud. Este grafico compara CP2 (Delta Time) y CP3
(Ancho de Banda al 50%), que explican el 43% y 38% de la varianza, respectivamente. Los
puntos estan coloreados segun la longitud geogréfica, con tonos més célidos representando
longitudes mayores. No se identifican patrones consistentes relacionados con la longitud,
indicando que las variaciones acusticas de los cantos estan mas influenciadas por factores

locales que por gradientes longitudinales.
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Figura 7. Analisis de Componentes Principales (PCA) de los llamados de Melanerpes
rubricapillus en relacion con la latitud. ElI grafico muestra la relacion entre CP1
(Frecuencia Central) y CP2 (Entropia Agregada), que explican el 31% y el 23% de la
varianza, respectivamente. Los puntos estan coloreados segun la latitud, con tonos més
calidos representando latitudes mas altas. No se identifican patrones claros de diferenciacién
acustica asociados a la latitud, lo que sugiere que las caracteristicas de los llamados estan
influenciadas principalmente por factores locales o sociales en lugar de gradientes

geogréficos amplios.



PCA - Llamados (Longitud)

S 4
™
~ @
=
Y] ®
e Z ®
(@) @ - ®
) ® . @ Longitud
0 .- &
"a (&) -® -
g 1‘;, 4@ e
Lﬁ B
v—2 ®
o
O &
-7.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5

CP 1 (Frecuencia Central) - 31%

Figura 8. Analisis de Componentes Principales (PCA) de los llamados de Melanerpes
rubricapillus en relacion con la longitud. EI grafico presenta la distribucién de CP1
(Frecuencia Central) y CP2 (Entropia Agregada), que explican el 31% y el 23% de la
varianza, respectivamente. Los puntos estan coloreados segun la longitud, con tonos mas
calidos indicando longitudes mas occidentales. No se observan patrones claros de
diferenciacion acustica asociados a la longitud, lo que sugiere que las caracteristicas de los
Ilamados estan influenciadas principalmente por factores locales o sociales, mas que por

gradientes longitudinales amplios.
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Figura 9. Analisis de Componentes Principales (PCA) de los llamados de Melanerpes
rubricapillus en relacion con la latitud. Este grafico muestra la distribucion de los
componentes principales CP1 (Frecuencia Central) y CP3 (Frecuencia Maxima PFC),
explicando el 31% y 42% de la varianza, respectivamente. Los puntos estan coloreados segun
la latitud, con tonos mas célidos representando latitudes mas altas. Aunque hay una
dispersion evidente en las frecuencias maximas, no se observan patrones consistentes
asociados con la latitud, lo que sugiere que las caracteristicas de los llamados estan influidas
principalmente por factores locales o sociales, mas que por gradientes latitudinales amplios.
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Figura 10. Andlisis de Componentes Principales (PCA) de los llamados de Melanerpes
rubricapillus en relacion con la longitud. Este grafico explora la distribucion de los
componentes principales CP1 (Frecuencia Central) y CP3 (Frecuencia Maxima PFC), que
explican el 31%y el 42% de la varianza, respectivamente. Los puntos estan coloreados segun
los valores de longitud, con tonos mas calidos indicando longitudes mayores. A pesar de la
dispersion en las frecuencias, no se identificaron patrones evidentes vinculados a gradientes
longitudinales, lo que refuerza la hipotesis de que las caracteristicas de los llamados son
moldeadas predominantemente por factores locales o sociales.
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Figura 11. Andlisis de Componentes Principales (PCA) de los llamados de Melanerpes
rubricapillus en funcion de la latitud. Este grafico muestra la distribucion de los
componentes principales CP2 (Entropia Agregada) y CP3 (Frecuencia Maxima PFC), que
explican el 23%y el 42% de la varianza, respectivamente. Los puntos estan coloreados segun
la latitud, con tonos calidos indicando valores mas altos. Aunque se observa cierta
variabilidad en las frecuencias y la entropia, no se detectaron patrones claros asociados a

gradientes latitudinales, sugiriendo que las caracteristicas acusticas de los Ilamados estan

influenciadas principalmente por factores locales o interacciones sociales especificas.
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Figura 12. Andlisis de Componentes Principales (PCA) de los llamados de Melanerpes
rubricapillus en funcién de la longitud. Este grafico ilustra la relacion entre CP2 (Entropia
Agregada) y CP3 (Frecuencia Maxima PFC), explicando el 23% y el 42% de la varianza,
respectivamente. Los puntos estan coloreados segun la longitud, donde tonos célidos
representan valores mayores. Aungue hay una dispersion en las caracteristicas acusticas, no
se evidencian patrones claros relacionados con gradientes longitudinales amplios. Estos
resultados sugieren que las variaciones acusticas en los llamados pueden depender mas de

condiciones locales o sociales que de factores geograficos extensos.
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Figura 13. Boxplot del SNR NIST Quick (dB) en los cantos de Melanerpes rubricapillus por pais.
Este grafico compara los niveles de sefal a ruido (SNR) medidos en decibelios entre Colombia,
Costa Rica, Panama y Venezuela. Costa Rica presenta los valores mas altos, indicando una
mejor calidad acustica relativa en comparacion con los otros paises, mientras que Panama
tiene los valores mas bajos. El asterisco rojo en el grafico sefiala que existen diferencias
significativas con respecto a la media en los paises marcados, segun el analisis estadistico
realizado. Las diferencias observadas resaltan el impacto del ruido ambiental en la calidad de

las vocalizaciones, influyendo potencialmente en la comunicacién en diferentes regiones.
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Figura 14. PCA de Cantos segun Cobertura Arborea. El andlisis de componentes
principales (PCA) muestra la relacion entre las caracteristicas acusticas de los cantos de
Melanerpes rubricapillus y la cobertura arborea (representada por la escala de color). Los
ejes CP1y CP2 representan el 24% y el 43% de la varianza total, respectivamente. Aunque
hay dispersion en las variables acusticas, no se observan patrones claros relacionados con la

cobertura arbérea, lo que sugiere que otros factores locales, como el ruido ambiental y las

Cq%%rtu ra Arborea

interacciones sociales, podrian tener mayor influencia en las caracteristicas de los cantos.
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Figura 15. PCA de Cantos segun Cobertura Arborea. El grafico muestra un andlisis de
componentes principales (PCA) para los cantos de Melanerpes rubricapillus, evaluando su
relacion con la cobertura arborea (indicada por la escala de color). Los ejes CP1 y CP3
explican el 24% y el 38% de la varianza total, respectivamente. La distribucion de los puntos
indica que no hay una correlacion evidente entre la cobertura arbérea y las caracteristicas
acusticas representadas, lo que refuerza la hipdtesis de que otros factores, como interacciones

sociales o condiciones locales, podrian ser mas determinantes en la variacion de los cantos.
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Figura 16. PCA de Cantos segun Cobertura Arborea. Este analisis de componentes
principales (PCA) ilustra la relacion entre las caracteristicas acuUsticas de los cantos de
Melanerpes rubricapillus y la cobertura arborea, representada por la escala de colores. Los
ejes CP2 y CP3 explican el 43% y 38% de la varianza total, respectivamente. La disposicion
de los puntos sugiere que no hay un patron claro que relacione directamente las variables
acusticas representadas (Delta Time y Ancho de Banda al 50%) con los niveles de cobertura
arborea, reafirmando la hipotesis de que otros factores locales, como interacciones sociales
o condiciones especificas del habitat, tienen un mayor impacto en la variabilidad acustica de

los cantos.
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Figura 17. PCA de Llamados segun Cobertura Arbdrea. El analisis de componentes
principales (PCA) explora la relacién entre las caracteristicas acusticas de los llamados de
Melanerpes rubricapillus y la cobertura arbérea. Los ejes CP1y CP2 explican el 31% 'y 23%
de la varianza total, respectivamente. Cada punto representa un llamado, codificado por su
nivel de cobertura arbdrea (escala de colores). Los resultados no muestran un patron claro de
asociacion entre las variables acusticas (Frecuencia Central y Entropia Agregada) y la
cobertura arborea, lo que sugiere que factores locales o interacciones sociales pueden tener

un mayor impacto en las variaciones acusticas observadas.
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Figura 18. PCA de Llamados segin Cobertura Arborea. Este grafico de analisis de
componentes principales (PCA) explora como las caracteristicas acusticas de los llamados
de Melanerpes rubricapillus varian con respecto a la cobertura arborea. Los ejes CP1y CP3
explican el 31% y 42% de la varianza total, respectivamente. Los puntos representan
llamados individuales, codificados por niveles de cobertura arbérea (escala de colores). Los
resultados no evidencian una relacion directa entre las variables acusticas (Frecuencia Central
y Frecuencia Maxima) y la cobertura arbdrea, sugiriendo que factores como las dindmicas
sociales o la estructura microhabitats podrian tener un mayor impacto en las diferencias

acusticas observadas.
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Figura 19. PCA de Llamados segun Cobertura Arbdrea. Este grafico muestra un analisis
de componentes principales (PCA) para los llamados de Melanerpes rubricapillus,
considerando la cobertura arbdrea. Los ejes CP2 y CP3 explican el 23% y el 42% de la
variabilidad total, respectivamente. Los puntos representan las grabaciones de llamados
individuales y estan coloreados segln el porcentaje de cobertura arbdrea en el sitio de
registro. Los resultados no evidencian una tendencia clara entre las variables acusticas
(Entropia Agregada y Frecuencia Maxima) y los niveles de cobertura arborea, destacando

que factores locales y sociales podrian influir mas en las caracteristicas acusticas de los

llamados.
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Figura 20. PCA de Cantos segun Especie. El grafico muestra un analisis de componentes
principales (PCA) para los cantos de seis especies de pajaros carpinteros. Los ejes CP1y CP2
explican el 18% y el 21% de la variabilidad total, respectivamente. Los puntos representan
grabaciones individuales, coloreados segun la especie correspondiente: Colaptes punctigula
(rosa), Dryocopus lineatus (azul), Leuconotopicus fumigatus (rojo), Melanerpes
formicivorus (naranja), Melanerpes rubricapillus (verde), y Picumnus squamulatus
(morado). Este analisis destaca un solapamiento acustico entre las especies, 1o que sugiere
una flexibilidad acustica en paisajes sonoros compartidos, particularmente en Melanerpes

rubricapillus, que presenta una mayor dispersion en la Frecuencia Pico.
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Figura 21. PCA de Cantos segun Especie. Este grafico representa el analisis de
componentes principales (PCA) para los cantos de seis especies de pajaros carpinteros,
evaluando la variacion acustica. EI CP1 (Frecuencia Pico) explica el 18% de la variacion
total, mientras que el CP3 (Ancho de Banda 50%) explica el 39%. Cada punto corresponde
a un canto, con colores que identifican las especies: Colaptes punctigula (rosa), Dryocopus
lineatus (azul), Leuconotopicus fumigatus (rojo), Melanerpes formicivorus (naranja),
Melanerpes rubricapillus (verde) y Picumnus squamulatus (morado). La dispersion sugiere
diferencias interespecificas en las propiedades acusticas, particularmente en el Melanerpes

rubricapillus, que muestra una alta variacion en el ancho de banda.
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Figura 22. PCA de Cantos segun Especie. Este grafico presenta el analisis de componentes
principales (PCA) para los cantos de seis especies de pajaros carpinteros, evaluando la
variacion acustica. El CP2 (Delta Time) explica el 21% de la variacion total, mientras que el
CP3 (Ancho de Banda 50%) explica el 39%. Cada punto representa un canto, con colores
que identifican las especies: Colaptes punctigula (rosa), Dryocopus lineatus (azul),
Leuconotopicus fumigatus (rojo), Melanerpes formicivorus (naranja), Melanerpes
rubricapillus (verde) y Picumnus squamulatus (morado). La distribucion sugiere diferencias
acusticas entre especies, con una variabilidad destacada en Melanerpes rubricapillus y

Picumnus squamulatus, especialmente en el ancho de banda.
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Figura 23. PCA de Llamados segun Especie. Este grafico muestra el analisis de
componentes principales (PCA) para los llamados de seis especies de pajaros carpinteros,
evaluando la variacion acustica. EI CP1 (Frecuencia Central) explica el 28% de la variacion
total, mientras que el CP2 (Ancho de Banda 50%) explica el 36%. Cada punto representa un
Illamado, con colores que identifican las especies: Colaptes punctigula (rosa), Dryocopus
lineatus (azul), Leuconotopicus fumigatus (rojo), Melanerpes formicivorus (naranja),
Melanerpes rubricapillus (verde) y Picumnus squamulatus (morado). La dispersion sugiere
diferencias interespecificas en las propiedades acuUsticas, con Melanerpes rubricapillus

mostrando mayor variabilidad en las frecuencias analizadas.
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Figura 24. PCA de Llamados segun Especie. Este grafico representa el andlisis de
componentes principales (PCA) aplicado a los llamados de seis especies de pajaros
carpinteros, evaluando la variacion acustica. EI CP1 (Frecuencia Central) explica el 28% de
la variacion total, mientras que el CP3 (Duracidn 90%) explica el 33%. Cada punto representa
un llamado, y los colores identifican las especies: Colaptes punctigula (rosa), Dryocopus
lineatus (azul), Leuconotopicus fumigatus (rojo), Melanerpes formicivorus (naranja),
Melanerpes rubricapillus (verde) y Picumnus squamulatus (morado). La distribucion de los
puntos sugiere diferencias notables en las caracteristicas acUsticas entre especies, con

Picumnus squamulatus destacando por su variacion en la duracién de los llamados.
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Figura 25. PCA de Llamados segun Especie. Este grafico muestra el analisis de
componentes principales (PCA) para los llamados de seis especies de pajaros carpinteros,
evaluando la variacion acustica. EI CP2 (Ancho de Banda 50%) explica el 36% de la
variacion total, mientras que el CP3 (Duracién 90%) explica el 33%. Cada punto representa
un llamado, y los colores identifican las especies: Colaptes punctigula (rosa), Dryocopus
lineatus (azul), Leuconotopicus fumigatus (rojo), Melanerpes formicivorus (naranja),
Melanerpes rubricapillus (verde) y Picumnus squamulatus (morado). La distribucion sugiere
diferencias acusticas entre especies, destacandose Melanerpes rubricapillus por su dispersion

en las caracteristicas del ancho de banda y la duracion.



Tablas

Tabla 1. Contribucion de las variables seleccionadas en los componentes principales del

PCA para los cantos. Esta tabla muestra las contribuciones de las 10 variables seleccionadas

en los cinco componentes principales calculados en el analisis de componentes principales

(PCA), que respaldan los objetivos 1 y 2 del estudio. Los valores representan el porcentaje

de varianza explicada por cada variable en cada componente, donde las variables con mayor

contribucion indican su relevancia en la formacion de cada dimension. Las variables

analizadas incluyen caracteristicas acusticas como frecuencia pico, frecuencia central,

entropia agregada, relacion sefial-ruido (SNR), duracion, delta del tiempo, densidad de poder

pico, ancho de banda, entropia méxima y frecuencia maxima de PFC.

Contribucion Dimension Dimension Dimensién Dimensiéon DimenZ)
1 2 3 4 5

Frecuencia pico 18,010% 0,003% 1,286% 11,712% 1,214%

(Hz)

Frecuencia central  22,149% 0,128% 3,137% 14,434% 2,241%

(Hz)

Entropia agregada  23,688% 0,819% 3.423% 3,104% 5,160%

(bits)

SNR Nist Quick 1.973% 4,647% 19,454% 32,209% 7,200%

(dB)

Duracion 90% (s)  0,011% 42.240% 4,297% 1,162% 1,430%

Delta del tiempo (s) 0,001% 42.658% 3.461% 1,179% 1,143%

Densidad de poder  3,092% 0,141% 25,906% 5.082% 36,163

pico (dB FS/Hz) %

Ancho de banda 0,586% 5,796% 37,753% 5,613% 6,593%

50% (Hz)

Entropia mdxima 17.547% 2,983% 1,145% 18,484% 0,778%

(bits)

PFC Frecuencia 12,942% 0,583% 0,136% 6.462% 38,083




Tabla 2. Porcentaje de varianza explicada por los componentes principales para los

cantos. Esta tabla muestra la proporcion de varianza explicada por cada uno de los diez

componentes principales calculados en el analisis de componentes principales (PCA), asi

como el porcentaje de varianza acumulado. Los primeros cinco componentes explican el

87,089% de la variacion total de los datos, proporcionando una representacién compacta y

eficiente de las variables originales. Esta informacion es fundamental para los objetivos 1y

2, al identificar los componentes mas representativos y relevantes en el analisis de las

caracteristicas acusticas estudiadas.

Componentes Porcentaje de Porcentaje de varianza
Principales varianza acumulado
1 31,393% 31,393%

2 21.431% 52,824%

3 14,777% 67,602%

4 10,384% 77,986%

5 9,104% 87,089%

6 6,144% 93,233%

7 3.888% 97,121%

8 2,214% 99.335%

9 0,612% 99.947%
10 0,053% 100%

Tabla 3. Contribucion de las variables en los componentes principales para los

llamados. Esta tabla presenta las contribuciones de las 10 variables analizadas en las cinco



dimensiones principales resultantes del analisis de componentes principales (PCA) aplicado
a los llamados de las aves. Cada celda indica el porcentaje de varianza explicado por una
variable en la respectiva dimension. Las variables "Frecuencia central (Hz)" y "Frecuencia
pico (Hz)" tienen las mayores contribuciones en las primeras dimensiones, mientras que
"Delta del tiempo (s)" y "Entropia maxima (bits)" destacan en dimensiones superiores. Esta
informacion es clave para los objetivos 1y 2, al identificar qué variables influyen mas en la

caracterizacién acustica de los llamados.

Contribucion Dimension Dimension Dimension Dimension Dimension
1 2 3 4 5

Frecuencia pico (Hz) 26,794% 1,283% 2,043% 0,116% 2.379%

Frecuencia central 30.623% 0,634% 3,608% 2.323% 0.260%
(Hz)

Entropia agregada 5,403% 23,081% 1,313% 0,412% 12,378%
(bits)

SNR Nist Quick (dB) 7,224% 12,121% 0,141% 17.211% 13,426%
Duracion 90% (s) 15,917% 2,954% 14,910% 0,175% 2,265%
Delta del tiempo (s)  10,471% 0,200% 14,726% 2,005% 49,582%

Densidad de poder 0,220% 16,724% 12,337% 20,097%  2,428%
pico (dB FS/Hz)

Ancho de banda 50% 0,197% 19.679% 5,726% 22,002% 10,149%
(Hz)

Entropia mdxima 0,591% 18,730% 3,613% 33,463%  4,392%
(bits)

PFC Frecuencia 2,650% 4,595% 41.581% 2,195% 2,743%
maxima (Hz)

Tabla 4. Porcentaje de varianza explicada por los componentes principales para los

llamados. Esta tabla muestra el porcentaje de varianza explicada por cada uno de los diez



componentes principales obtenidos en el anlisis de componentes principales (PCA) aplicado

a los llamados de las aves, asi como el porcentaje de varianza acumulado. Los primeros dos

componentes explican mas del 50% de la varianza total (27,151% y 23,874%,

respectivamente), mientras que los cinco primeros componentes acumulan el 83,225% de la

varianza. Esta informacion es clave para los objetivos 1y 2, ya que permite identificar las

dimensiones mas relevantes para la caracterizacion acustica de los Ilamados.

Componentes Porcentaje de Porcentaje de varianza
Principales varianza acumulado
1 27,151% 27,151%

2 23,874% 51,025%

3 14.873% 65,898%

4 9,547% 75,445%

5 7,780% 83,225%

6 5,308% 88,533%

7 4,256% 92,789%

8 3,992% 96,781%

9 2.417% 99,197%
10 0,803% 100%




Tabla 5. Resultados del analisis MANOVA para los cantos segun el factor ""Pais". El
analisis de varianza multivariado (MANOVA) indica diferencias significativas entre los
paises en las caracteristicas acusticas de los cantos (Pillai's Trace = 1,3766, Approx F =
1,7807, p = 0,02755). Este andlisis utiliz6 30 grados de libertad en el numerador y 63 en el
denominador, con un total de 28 grados de libertad residuales. El asterisco en el valor de p
indica significancia estadistica (*), respaldando la influencia del pais en las variaciones

acusticas de los cantos.

Df Pillai Approx F num Df den Df Pr(=F)

Pais 3 1,3766 1,7807 30 63 0.02755*

Residuales 28

Tabla 6. Resultados del ANOVA Univariado para Cantos segun Pais. Esta tabla presenta
los resultados del andlisis de varianza univariado (ANOVA) realizado para evaluar las
diferencias en las caracteristicas acusticas de los cantos entre cuatro paises. Cada fila muestra
las variables analizadas, incluyendo Frecuencia Pico, Frecuencia Central, Entropia
Agregada, entre otras, junto con sus valores de suma de cuadrados (Sum Sq), cuadrados
medios (Mean Sq), valor F (F Value) y significancia estadistica (Pr(>F)). La variable SNR
NIST Quick (dB) mostré diferencias significativas entre paises (p < 0.05). Este analisis ayuda

a identificar como las propiedades acusticas de los cantos varian geogréficamente.



Frecuencia pico (Hz)

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(=F)
Pais 3 8413333 2804444 06532 0.5877
Residuales 28 120216089 4293432
Frecuencia central (Hz)

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr{=F)
Pais 3 3611721 1203907 0,9548 0.4277
Residuales 28 35303916 1260854
Entropia agregada (bits)

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(=F)
Pais 3 1,6519 0,55063 0,5319 0.6641
Residuales 28 28,9846 1,03516
SNR NIST Quick (dB)

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(=F)
Pais 3 25649 85498 3,0115 0.04675
Residuales 28 79493 283.90
Duracion 90% (s)

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(=F)
Pais 3 8,17 2,7234 0,6879 0.567
Residuales 28 110,86 3,9592
Delta del Tiempo (s)

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(>F)
Pais 3 15,692 5,2306 0.9263 0.441
Residuales 28 158,115 56470
Densidad del Poder Pico (dB FS/Hz)

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(=F)
Pais 3 510,17 170,058 2,572 0.07408



Ancho de Banda 50% (Hz)

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(=F)
Pais 3 4103200 1367735 2,0709 0.1267
Residuales 28 18492436 660444

Entropia Maxima (bits)

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr{=F)
Pais 3 1,18384 0,39615 1.3591 0.2756
Residuales 28 85,1616 0,29149

PFC Frecuencia Maxima (Hz)

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(=F)
Pais 3 12706485 4235495 0.8095 0.4993
Residuales 28 146495518 5231933

Tabla 7. Resultados del MANOVA para Llamados segun Pais. La tabla muestra los
resultados del analisis multivariado de varianza (MANOVA) aplicado a las caracteristicas
acusticas de los llamados, agrupados por pais. El estadistico de prueba utilizado es el Pillai's
Trace, con un valor de 0.82467. El valor F aproximado (Approx F) es 1.0389, con grados de
libertad numéricos (num Df) de 40 y denominadores (den Df) de 160. El nivel de
significancia (Pr(>F)) es 0.4197, lo cual indica que no se encontraron diferencias
significativas entre los paises en las caracteristicas analizadas. Este resultado sugiere que las

variaciones en los llamados no estan determinadas significativamente por el pais de origen.

Df Pillai Approx F num Df den Df Pr(>F)
Pais 4 0,82467 1.0389 40 160 0.4197
Residui » 46

Tabla 8. Contribucién porcentual de las variables acusticas a las primeras cinco

dimensiones del andlisis de componentes principales (PCA) aplicado a los cantos de las



seis especies de pajaros carpinteros analizadas. Las variables consideradas incluyen
Frecuencia Pico, Frecuencia Central, Entropia Agregada, SNR NIST Quick, Duracion al
90%, Delta del Tiempo, Densidad de Poder Pico, Ancho de Banda al 50%, Entropia Méaxima
y PFC Frecuencia Maxima. Los valores reflejan el porcentaje de varianza explicado por cada
variable en las diferentes dimensiones, destacando aquellas que tuvieron mayor influencia en
cada componente. Estos resultados resaltan las caracteristicas acusticas que diferencian a las

especies en su paisaje sonoro compartido.

Contribucion Dimension Dimension Dimension Dimension Dimension
1 2 3 5

e
L

Frecuencia pico (Hz) 18.408%  14,108%  11.716%  5.334% 1,078%

Frecuencia central  16,572%  18,501%  1,015% 1,847% 2.354%
(Hz)

Entropia agregada  13.942%  9599%  18253%  3.158%  0.432%
(bits)

SNR Nist Quick (dB) 0,0005%  11.43%%  0,071% 15,662%  0,747%
Duracion 90% (s) 37,511%  0,008% 0,072% 36,895%  3497%%
Delta del tiempo (s)  7.911% 20,831% 4578% 5

Densidad de poder ~ 18,564%  9,033% 2,856% 2,488% 4.445%
pico (dB FS/Hz)

Ancho de banda 50% 1.995% 0.156% 39.175% 1.213% 23.504%
(He)

Entropia maxima 38.532% 1.612% 17.923% 26.320%  23.206%
(bits)

PFC Frecuencia 21.846% 14.711% 4.342% 1.879% 0,045%
maxima (Hz)




Tabla 9. Porcentaje de varianza explicada y acumulada por los primeros diez
componentes principales en el anélisis de componentes principales (PCA) aplicado a los
cantos de las seis especies de pajaros carpinteros. Los componentes principales
representan combinaciones lineales de las variables acusticas analizadas. El porcentaje de
varianza explica la proporcion de la variabilidad total capturada por cada componente,
mientras que el porcentaje acumulado muestra el total acumulado de varianza explicada a
medida que se incluyen mas componentes. Estos resultados permiten identificar los

componentes que aportan mayor informacién en la caracterizacion acustica de los cantos.

Componentes Principales Porcentaje de varianza Porcentaje de varianza

acumulado
1 22.310% 22.310%
2 20.132% 42.442%
3 14.215% 56,557%
4 10.914% 67.571%
J 10.440% 78,011%
6 9.330% 87.340%
7 5,860% 03.196%
8 3.278% 96.474%
9 2,161% 08.635%

10 1.365% 100%




Tabla 10. Contribucion porcentual de las variables acusticas a las primeras cinco
dimensiones del analisis de componentes principales (PCA) aplicado a los llamados de
las seis especies de pajaros carpinteros analizadas. Las variables incluyen Frecuencia
Pico, Frecuencia Central, Entropia Agregada, SNR NIST Quick, Duracion al 90%, Delta del
Tiempo, Densidad de Poder Pico, Ancho de Banda al 50%, Entropia Méaxima y PFC
Frecuencia Maxima. Los porcentajes reflejan la influencia de cada variable en la construccion
de los componentes principales. Las variables con mayores valores en cada dimension

destacan como las mas relevantes para la diferenciacion de los llamados entre especies.

Contribucion Dimension Dimension Dimension Dimension Dimension
1 2 3 4 s

Frecuencia pico 21.251% 1,494% 4.897% 9.016% 14.630%
(Hz)

Frecuencia central  28,087% 0,166% 6,910% 2658%  5,500%
(Hz)

Entropia agregada  0,237% 6.726%  10252%  42510% 2,541%
(bits)

SNR Nist Quick 2,035% 11,116% 17.336% 14606% 0.677%
(dB)
Duracion 90% (s)  7.853% 21.233% 32.936% 5.134%  0,162%

Delta del tiempo (s) 10,324% 1,745% 27.178% 5455%  0,697%

Densidad de poder  7,049% 19.234% 0,
pico (dB FS/Hz)

ra

57%  0322%  26,549%
Anchode banda  0,147% 35.928%  0.137%  4940%  1515%
50% (Fz)

Entropia maxima ~ 0,510% 19.797%  0,095% 14225% 42.488%
(bits)

PFC Frecuencia 22,508% 2.561% 0.002% 1.134%  5.240%
maxima (Hz)




Tabla 11. Porcentaje de varianza explicada y acumulada por los primeros diez
componentes principales en el anélisis de componentes principales (PCA) aplicado a los
llamados de las seis especies de pajaros carpinteros. El porcentaje de varianza indica la
proporcion de la variabilidad total explicada por cada componente, mientras que el porcentaje
acumulado muestra el total acumulado de la variabilidad explicada conforme se suman mas
componentes. Estos resultados destacan las dimensiones principales que capturan la mayor

parte de la variabilidad en las caracteristicas acusticas de los llamados.

Componentes Principales Porcentaje de varianza Porcentaje de varianza

acumulado
I 25,974% 25.974%
2 17,040% 43.014%
3 15.511% 58,524%
< 11,625% 70,149%
5 8.841% 78.990%
6 5,918% 84.909%
7 5.570% 90.479%
8 4.963% 05.442%
9 3.413% 08.855%

10 1.145% 100%




Imagen 1. Carpintero habado (Melanerpes rubricapillus). Ave de la familia Picidae,
reconocida por su patron dorsal blanco y negro, vientre amarillo crema y cabeza con un
distintivo tono rojizo. Su pico largo y puntiagudo estd adaptado para perforar madera, y es

conocido tanto por sus vocalizaciones como por su caracteristico tamborileo?’,
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Imagen 2. Espectrograma del canto de Melanerpes rubricapillus, mostrando la
estructura temporal y espectral de la vocalizacion. El eje horizontal indica el tiempo
(segundos), mientras que el eje vertical representa la frecuencia (kHz). Las areas en tonos
rojizos denotan las frecuencias de mayor intensidad, principalmente entre los 2 y los 6 kHz,
mientras que los tonos azulados corresponden a regiones de menor energia acustica. Este

patron refleja la periodicidad del canto y las caracteristicas dominantes en el rango

frecuencial utilizado por la especie.

kHz

Imagen 3. Espectrograma de un Ilamado de Melanerpes rubricapillus, destacando la
estructura temporal y espectral de las vocalizaciones. El eje horizontal indica el tiempo
(segundos), mientras que el eje vertical representa la frecuencia (kHz). Las areas rojizas
corresponden a frecuencias de alta intensidad, concentradas principalmente entre 2 y 10 kHz,
con pulsos acusticos repetitivos que indican una estructura. Los intervalos entre pulsos
reflejan patrones de duracion y pausa que podrian estar relacionados con funciones

comunicativas especificas en esta especie.



Cddigoen R
Objetivo 1
Componentes Principales vs Latitud y Longitud

# Codigo en R para realizar un grafico de componentes principales (PCA) usando las 10

variables seleccionadas

# Instalar y cargar las librerias necesarias

if (‘require("ggplot2")) install.packages("ggplot2")

if ('require("FactoMineR™)) install.packages(""FactoMineR")
if ('require("factoextra™)) install.packages("factoextra™)

if (frequire("dplyr")) install.packages("dplyr")

library(ggplot2)
library(FactoMineR)

library(factoextra)
library(dplyr)

# Cargar los datos desde un archivo CSV (ajustar el nombre del archivo y la ruta segln
corresponda)
datos <- Tabla_promedios_completos_totales

# Cargar los datos de latitud y longitud desde otro archivo CSV (ajustar el nombre del archivo
y la ruta segun corresponda)

ubicaciones <- Base_de_datos_audios PDG_2

# Verificar si ambas bases de datos contienen la columna 'Individuo'

if (""Individuo™ %in% colnames(datos) | " Individuo™ %in% colnames(ubicaciones)) {



stop("La columna 'Individuo' no se encuentra en una o ambas bases de datos. Por favor,

verifica los nombres de las columnas.™)

¥

# Combinar ambas bases de datos usando la columna 'Individuo'

datos_combinados <- merge(datos, ubicaciones, by = "Individuo™)

# Seleccionar las 10 variables de interés (asegurarse de que los nombres coincidan
exactamente con los del archivo CSV)
variables_seleccionadas <- c("Peak Freq (Hz)", "Center Freq (Hz)", "Agg Entropy (bits)",
"SNR NIST Quick (dB)",

"Dur 90% (s)", "Delta Time (s)", "Peak Power Density (dB FS/Hz)",
"BW 50% (Hz)",

"Max Entropy (bits)", "PFC Max Freq (Hz)")

# Filtrar los datos para incluir solo las 10 variables seleccionadas
datos_filtrados <- datos_combinados[ , variables_seleccionadas, drop = FALSE]

# Normalizar los datos usando la escala estandar (media = 0, desviacion estandar = 1)
datos_normalizados <- datos_filtrados %>%

mutate(across(everything(), scale))

# Realizar el analisis de componentes principales (PCA)

res.pca <- PCA(datos_normalizados, graph = FALSE)

# Combinar las coordenadas del PCA con las ubicaciones
coordenadas_pca <- as.data.frame(res.pca$ind$coord)
coordenadas_pca$Individuo <- rownames(coordenadas_pca)

datos_pca_ubicaciones <- merge(coordenadas_pca, ubicaciones, by = "Individuo™)

# Graficar los componentes principales usando factoextra



fviz_pca_ind(res.pca,
geom.ind = "point™, # Representar los individuos como puntos
palette = c("#00AFBB", "#E7B800", "#FC4EQ7", "#9370DB"),
repel = TRUE, # Evitar la superposicion de etiquetas
pointsize = 3) + # Aumentar el tamafio de los puntos para una mejor visualizacion
labs(title = "Analisis de Componentes Principales (PCA)",
x ="Componente Principal 1",

y = "Componente Principal 2")

# Graficar PCA con latitud como color
p_latitud <- ggplot(datos_pca_ubicaciones, aes(x = Dim.2, y = Dim.3, color =
as.numeric(Latitud))) +
geom_point(size = 7) + # Aumentar el tamafio de los puntos
scale_color_gradient(low = "#00AFBB", high = "#FC4EQ7") +
theme_minimal() +
labs(
title = "PCA - Cantos (Latitud)",
X ="CP 2 (Delta Time) - 43%",
y = "CP 3 (Ancho de Banda 50%) - 38%",
color = "Latitud"

)+

theme(
plot.title = element_text(size = 35, hjust = 0.5), # Tamafio y centrado del titulo
axis.title = element_text(size = 37), # Tamario de las etiquetas de los ejes
axis.text = element_text(size = 35), # Tamarfio de los numeros en los ejes
legend.title = element_text(size = 25), # Tamarnio del titulo de la leyenda
legend.text = element_text(size = 23), # Tamarnio del texto de la leyenda
plot.margin = margin(30, 30, 30, 30) # Margenes amplios

)

# Guardar el grafico para Latitud



ggsave("C:/Users/fUSUARIO/Music/Ahora si/PCA3_Cantos_Latitud_Poster.jpg"”, plot
p_latitud, width = 15, height = 10, dpi = 300)

# Graficar PCA con longitud como color

p_longitud <- ggplot(datos_pca_ubicaciones, aes(x = Dim.2, y = Dim.3, color
as.numeric(Longitud))) +
geom_point(size = 7) + # Aumentar el tamafio de los puntos
scale_color_gradient(low = "#00AFBB", high = "#FC4EQ07") +
theme_minimal() +
labs(
title = "PCA - Cantos (Longitud)",
X ="CP 2 (Delta Time) - 43%",
y ="CP 3 (Ancho de Banda 50%) - 38%",

color = "Longitud"

)+

theme(
plot.title = element_text(size = 35, hjust = 0.5), # Tamafio y centrado del titulo
axis.title = element_text(size = 37), # Tamano de las etiquetas de los ejes
axis.text = element_text(size = 35), # Tamario de los nimeros en los ejes
legend.title = element_text(size = 25), # Tamafio del titulo de la leyenda
legend.text = element_text(size = 23), # Tamario del texto de la leyenda
plot.margin = margin(30, 30, 30, 30) # Margenes amplios

)

# Guardar el grafico para Longitud
ggsave("C:/Users/lUSUARIO/Music/Ahora si/PCA3_Cantos_Longitud_Poster.jpg", plot =
p_longitud, width = 15, height = 10, dpi = 300)



MANOVA

# Verifica si ambas bases de datos contienen las columnas necesarias
if (all(variables_seleccionadas %in% colnames(Tabla_promedios_completos_totales))) {
stop(""Algunas variables seleccionadas no estan presentes en

‘Tabla_promedios_completos_totales'. Verifica los nombres.")

¥

if (1"Pais" %in% colnames(Base_de_datos_audios PDG_2)) {
stop("La columna 'Pais' no esta presente en 'Base_de_datos_audios PDG_2'. Verifica el

nombre de la columna.”)

¥

# Combinar las bases de datos en una Unica tabla
datos_combinados <- merge(Tabla_promedios_completos_totales,
Base_de_datos_audios_PDG_2, by = "Individuo")

# Seleccionar las 10 variables de interés y la columna 'Pais'

datos_manova <- datos_combinados|, c(variables_seleccionadas, "Pais")]

# Convertir 'Pais' a factor si no lo es

datos_manova$Pais <- as.factor(datos_manova$Pais)

# Crear el modelo de MANOVA
manova_model <- manova(as.matrix(datos_manova][, variables_seleccionadas]) ~ Pais, data

= datos_manova)

# Resumen del modelo MANOVA

summary(manova_model)



# Realizar ANOVAS univariados para cada variable

anova_results <- summary.aov(manova_model)

# Imprimir los resultados de los ANOVASs univariados

print(anova_results)

# Realizar un analisis usando la prueba de Pillai

summary(manova_model, test = "Pillai")

# Verificar si las variables significativas estan en los datos combinados
variables_significativas <- c("Peak Freq (Hz)", "Center Freq (Hz)", "Agg Entropy (bits)",
"SNR NIST Quick (dB)", "Dur 90% (s)", "Delta Time (s)",
"Peak Power Density (dB FS/Hz)", "BW 50% (Hz)",
"Max Entropy (bits)", "PFC Max Freq (Hz)")

# Renombrar columnas para asegurar nombres validos en R
datos_combinados_temp <- datos_combinados

colnames(datos_combinados_temp) <- make.names(colnames(datos_combinados_temp))

# Convertir 'Pais' en factor si no lo es

datos_combinados_temp$Pais <- as.factor(datos_combinados_temp$Pais)

# Asegurarse de que las variables estan correctamente nombradas

variables_significativas_renombradas <- make.names(variables_significativas)

# Generar boxplots para cada variable significativa

for (variable_safe in variables_significativas_renombradas) {

# Verificar si la variable existe en el dataframe renombrado

if (!(variable_safe %in% colnames(datos_combinados_temp))) {



warning(paste("La columna”, variable safe, "no se encontr6 en los datos

renombrados. Omitiendo..."))

next

# Calcular las medias y errores estandar por pais
summary_data <- datos_combinados_temp %>%
group_by(Pais) %>%
summarise(
mean_value = mean(.data[[variable_safe]], na.rm = TRUE),
se = sd(.data[[variable_safe]], na.rm = TRUE) / sqrt(n())

)

# Anadir etiquetas de significancia simuladas (puedes ajustarlo con tus propios datos)
summary_data <- summary_data %>%

mutate(significance = ifelse(mean_value > median(mean_value), "*", "))

# Crear el boxplot

p <- ggplot(datos_combinados_temp, aes(x = Pais, y = .data[[variable_safe]], fill = Pais)) +

geom_boxplot() +

geom_pointrange(data = summary_data, aes(x = Pais, y = mean_value, ymin
mean_value - se, ymax = mean_value + se), color = "black™) +

geom_text(data = summary_data, aes(x = Pais, y = mean_value + se + 0.1, label

significance), size = 5, color = "red") +

labs(

title = paste("Boxplot de", gsub("\\.", " ", variable_safe), "por Pais"),
y = gsub("\\.", " ", variable_safe),

X = "Pais"

)+

theme_minimal() +

theme(



axis.title = element_text(size = 20),

axis.text = element_text(size = 15),
legend.title = element_text(size = 18),
legend.text = element_text(size = 16),
plot.title = element_text(size = 22, hjust = 0.5)
)

# Mostrar el grafico
print(p)
}

Objetivo 2
Componentes Principales vs Cobertura Arbdrea

# Cddigo en R para realizar un grafico de componentes principales (PCA) usando las 10

variables seleccionadas

# Instalar y cargar las librerias necesarias

if (‘require("ggplot2")) install.packages("ggplot2")

if ('require("FactoMineR")) install.packages(*'FactoMineR")
if ('require("factoextra™)) install.packages("factoextra™)

if (frequire("dplyr")) install.packages("dplyr")

library(ggplot2)
library(FactoMineR)

library(factoextra)

library(dplyr)

# Cargar los datos desde un archivo CSV (ajustar el nombre del archivo y la ruta segln
corresponda)

datos <- Tabla_promedios_completos_totales



# Cargar los datos de latitud y longitud desde otro archivo CSV (ajustar el nombre del archivo
y la ruta segun corresponda)

ubicaciones <- Base_de_datos_audios PDG_2

# Verificar si ambas bases de datos contienen la columna 'Individuo’
if (""Individuo™ %in% colnames(datos) | " Individuo™ %in% colnames(ubicaciones)) {
stop(""La columna 'Individuo’ no se encuentra en una o ambas bases de datos. Por favor,

verifica los nombres de las columnas.™)

¥

# Combinar ambas bases de datos usando la columna ‘Individuo'

datos_combinados <- merge(datos, ubicaciones, by = "Individuo™)

# Seleccionar las 10 variables de interés (asegurarse de que los nombres coincidan
exactamente con los del archivo CSV)
variables_seleccionadas <- c("Peak Freq (Hz)", "Center Freq (Hz)", "Agg Entropy (bits)",
"SNR NIST Quick (dB)",

"Dur 90% (s)", "Delta Time (s)", "Peak Power Density (dB FS/Hz)",
"BW 50% (Hz)",

"Max Entropy (bits)", "PFC Max Freq (Hz)")

# Filtrar los datos para incluir solo las 10 variables seleccionadas

datos_filtrados <- datos_combinados[ , variables_seleccionadas, drop = FALSE]

# Normalizar los datos usando la escala estdndar (media = 0, desviacion estandar = 1)
datos_normalizados <- datos_filtrados %>%

mutate(across(everything(), scale))

# Realizar el analisis de componentes principales (PCA)
res.pca <- PCA(datos_normalizados, graph = FALSE)



# Combinar las coordenadas del PCA con las ubicaciones
coordenadas_pca <- as.data.frame(res.pca$ind$coord)
coordenadas_pca$Individuo <- rownames(coordenadas_pca)

datos_pca_ubicaciones <- merge(coordenadas_pca, ubicaciones, by = "Individuo")

# Graficar los componentes principales usando factoextra
fviz_pca_ind(res.pca,
geom.ind = "point", # Representar los individuos como puntos
palette = c("#00AFBB", "#E7B800", "#FC4EQ7", "#9370DB"),
repel = TRUE, # Evitar la superposicion de etiquetas
pointsize = 3) + # Aumentar el tamafio de los puntos para una mejor visualizacion
labs(title = "Analisis de Componentes Principales (PCA)",
x = "Componente Principal 1",

y = "Componente Principal 2")

# Graficar PCA con cobertura arbérea como color
# Crear el gréfico y asignarlo a una variable
p <- ggplot(datos_pca_ubicaciones, aes(x = Dim.2, y = Dim.3, color = as.numeric("Cobertura
arborea’))) +
geom_point(size = 7) + # Aumentar el tamafio de los puntos
scale_color_gradient(low = "#00AFBB", high = "#FC4EQ7") + # Gradiente de color
theme_minimal() +
labs(title = "PCA - Cantos (Cobertura Arborea)",
x ="CP 2 (Entropia Agregada) - 23%",
y ="CP 3 (PFC Frecuencia Maxima) - 42%",
color = "Cobertura Arborea") + # Etiqueta para la leyenda
theme(axis.title = element_text(size = 37), # Aumentar el tamafio de los titulos de los ejes
axis.text = element_text(size = 35), # Aumentar el tamafio del texto de los ejes
legend.text = element_text(size = 23), # Aumentar el tamafio del texto de la leyenda
legend.title = element_text(size = 25), # Aumentar el tamafio del titulo de la leyenda



plot.title = element_text(size = 35, hjust = 0.5), # Centrar y aumentar el tamafio del
titulo del grafico

plot.margin = margin(30, 30, 30, 30)) # Margenes amplios para evitar cortes

# Guardar el grafico especificando un tamafio mayor para el pdster
ggsave("C:/Users/fUSUARIO/Music/Ahora
si/PCA3_Llamados_Cobertura_Arborea_Poster.jpg", plot = p, width = 15, height = 10, dpi
= 300)

Objetivo 3

Componentes Principales para Diferentes Especies

# Codigo en R para realizar un grafico de componentes principales (PCA) usando las 10

variables seleccionadas

# Instalar y cargar las librerias necesarias

if (‘require("ggplot2")) install.packages("ggplot2")

if (‘require("FactoMineR")) install.packages(""FactoMineR")
if ('require("factoextra™)) install.packages("factoextra™)

if (frequire("dplyr")) install.packages("dplyr")

library(ggplot2)
library(FactoMineR)
library(factoextra)

library(dplyr)
# Cargar los datos desde un archivo CSV (ajustar el nombre del archivo y la ruta segln
corresponda)

datos <- Objetivo_3_Cantos_

# Mostrar los nombres de las columnas para verificar



cat("Nombres de las columnas en los datos cargados:\n™)

print(colnames(datos))

# Verificar si hay valores faltantes en los datos
if (any(is.na(datos))) {
warning("Existen valores faltantes en los datos. Por favor, revisa y limpia los datos antes de

continuar.")

¥

# Verificar la cantidad de individuos por especie

tabla_especies <- table(datos$Especie)

print(tabla_especies)

cat("Cantidad total de individuos antes del filtrado: ", nrow(datos), "\n")

# Seleccionar las 10 variables de interés (asegurarse de que los nombres coincidan
exactamente con los del archivo CSV)
variables_seleccionadas <- c("Peak Freq (Hz)", "Center Freq (Hz)", "Agg Entropy (bits)",
"SNR NIST Quick (dB)",

"Dur 90% (s)", "Delta Time (s)", "Peak Power Density (dB FS/Hz)",
"BW 50% (Hz)",

"Max Entropy (bits)", "PFC Max Freq (Hz)")

# Filtrar los datos para incluir solo las 10 variables seleccionadas
datos_filtrados <- datos[ , c("Especie", variables_seleccionadas), drop = FALSE]
cat("Cantidad total de individuos después del filtrado: ", nrow(datos_filtrados), "\n")

# Eliminar filas con valores faltantes

datos_filtrados <- na.omit(datos_filtrados)

cat("Cantidad total de individuos después de eliminar valores faltantes: ",
nrow(datos_filtrados), "\n")



# Normalizar los datos usando la escala estandar (media = 0, desviacion estandar = 1)

datos_normalizados <- datos_filtrados %>%
mutate(across(all_of(variables_seleccionadas), scale))

cat("Cantidad total de individuos después de la normalizacion: ", nrow(datos_normalizados),

"\n")

# Verificar si hay valores faltantes después de la normalizacién
if (any(is.na(datos_normalizados))) {
warning("Existen valores faltantes después de la normalizacién. Por favor, revisa y limpia

los datos antes de continuar.")

¥

# Realizar el analisis de componentes principales (PCA)
datos_pca <- datos_normalizados %>% select(all_of(variables_seleccionadas))
res.pca <- PCA(datos_pca, graph = FALSE)

cat("Cantidad total de individuos después del PCA: ", nrow(datos_pca), "\n")

# Combinar las coordenadas del PCA con la columna de especie

coordenadas_pca <- as.data.frame(res.pca$ind$coord)

datos_pca_especie <- chind(coordenadas_pca, Especie = datos_normalizados$Especie)
cat("Cantidad total de individuos después de combinar con las especies: ",

nrow(datos_pca_especie), "\n")

# Verificar la cantidad de individuos por especie después del PCA
tabla_especies_pca <- table(datos_pca_especie$SEspecie)

print(tabla_especies_pca)

# Verificar si hay duplicacion de coordenadas del PCA
duplicated_coords <- datos_pca_especie %>% select(Dim.1, Dim.2) %>% duplicated()
if (any(duplicated_coords)) {



cat("Hay individuos con coordenadas duplicadas en el PCA: ", sum(duplicated_coords),
"\n")
}

# Graficar los componentes principales usando factoextra
fviz_pca_ind(res.pca,
geom.ind = "point",
palette = c("#00AFBB", "#E7B800", "#FC4EQ7", "#9370DB"),
repel = TRUE,
pointsize = 3) +
labs(title = "Analisis de Componentes Principales (PCA)",
x = "Componente Principal 1",
y = "Componente Principal 2") +
theme(axis.title = element_text(size = 14), # Tamafio de las etiquetas de los ejes

axis.text = element_text(size = 12)) # Tamario de los valores de los ejes

# Graficar PCA con especie como color
# Crear el grafico y asignarlo a una variable
p <- ggplot(datos_pca_especie, aes(x = Dim.2, y = Dim.3, color = as.factor(Especie))) +
geom_point(size = 7, alpha=0.7) +
theme_minimal() +
labs(title = "PCA - Llamados (Especie)",
x ="CP 2 (Ancho de Banda 50%) - 36%",
y ="CP 3 (Duracion 90%) - 33%",
color = "Especie™) +
scale_color_manual(values = c("#FF1493", "#00BFFF", "#CDO0000", "#FF7F24",
"#66CDO00", "#D15FEE")) +
theme(axis.title = element_text(size = 37), # Aumentar el tamafio de los titulos de los ejes
axis.text = element_text(size = 35), # Aumentar el tamafio del texto de los ejes
legend.text = element_text(size = 23), # Aumentar el tamafio del texto de la leyenda



plot.title = element_text(size = 35, hjust = 0.5), # Aumentar el tamafio del titulo del
gréfico

plot.margin = margin(30, 30, 30, 30)) # Margenes amplios para evitar cortes

# Guardar el grafico especificando un tamafio mayor para el pdster
ggsave("C:/Users/fUSUARIO/Music/Ahora si/PCA3_Llamados_Especie_Poster.jpg", plot =
p, width = 15, height = 10, dpi = 300)



