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RESUMEN

Las estrategias de muda se han convertido en la herramienta mas utilizada para determinar
la edad de las aves, sin embargo el conocimiento de este aspecto en el Per( es aun limitado.
El presente estudio tuvo como objetivos (a) describir los patrones de muda del Mosquerito
Silbador (Camptostoma obsoletum), e (b) identificar los principales criterios para la
determinacion de la edad en esta especie. Se evalu6 aves capturadas en una zona urbana del
departamento de Lima y especimenes de coleccion. Se determind que Camptostoma
obsoletum presenta la estrategia basica compleja, con una muda pre-formativa parcial e
incompleta en el primer ciclo de muda y una muda pre-basica definitiva completa en los
siguientes ciclos. Por otro lado, el grado de osificacion no presentd una asociacion estadistica
significativa con la edad. En este sentido, el 33 por ciento de los individuos en muda pre-
formativa culminaron el proceso de osificacion, evidenciando que algunos individuos
pueden culminar la neumatizacion a temprana edad. No obstante, el 31 por ciento de los
individuos en plumaje basico definitivo mostraron craneos sin osificacién completa. Por otra
parte, no se detectaron diferencias significativas de las medidas morfoldgicas y la coloracion
del pico en relacion a las categorias de edad. Con respecto a la coloracion del iris se
encontraron diferencias visuales notorias entre los individuos en plumaje juvenil y formativo
en comparacion a los individuos en plumaje basico definitivo. Por ultimo, todos los
individuos capturados retuvieron la comisura bucal, sin embargo ésta fue haciéndose menos
marcada cuando la edad fue aumentando. Los resultados recopilados en este estudio
constituyen una herramienta Gtil para la identificacion de la edad rapida y de confianza para
esta especie, requisito indispensable en estudios demograficos, programas de monitoreo y

por ende para su conservacion y manejo

Palabras clave: Camptostoma obsoletum, estrategia de muda, edad, Tyrannidae,
patrones de muda, secuencia de plumajes



ABSTRACT

Molt strategies have become the most used tool to determine the age of birds, however the
knowledge of this aspect in Peru is still extremely scarce. The objectives of this study were:
1. to describe the molt patterns of the Southern Beardless Tyrannulet (Camptostoma
obsoletum), and 2. to identify the main criteria to age this species. Through the examination
of captured individuals and museum specimens, | found that C. obsoletum presents a
complex basic strategy. The pre-formative molt is partial and incomplete, and the pre-basic
definitive molt is complete. The degree of ossification did not show a significant statistical
association with age. Therefore, 33 percent of the individuals in pre-formative moult finished
the ossification process, showing that some individuals can complete skull pneumatization
at an early age stage. In other hand, 31 percent of the individuals in definitive basic plumage
showed skulls without a complete ossification. This pattern of delayed cranial development
reflects slower rates of general physiological maturation. However, in these individuals no
significant differences were detected in morphological measurements and weight. The iris
coloration varied between individuals with juvenile and formative plumaje and basic
definitive plumage. No differences were found in bill colour relation to the age class. Finally,
all the captured individuals retained a partial gape, but this was becoming less marked when
they were getting older. The results collected in this study are a useful tool for an accurate
and fast ageing for this species, which are essential requirements for demographic studies,
monitoring programs, conservation policy and management. Even more, this is the first study
that covers the specific moulting sequence for this species at a local scale throughout its

distribution in the Neotropics.

Key words: Camptostoma obsoletum, molting strategy, age, Tyrannidae, molting

patterns, plumage sequence.



I. INTRODUCCION

La identificacion de las causas que originan las variaciones poblacionales de las aves
requiere de datos sobre su composicion y dinamica interna, en otras palabras, su demografia
(Temple y Wiens, 1989). Los datos demograficos no solo son importantes para responder
interrogantes sobre la biologia y la ecologia de las especies de aves, sino son la base para la
toma de decisiones sobre el manejo y la conservacion (Wolfe et al., 2010; Moreno, 2013).
Muchos procesos ecoldgicos en poblaciones naturales estan influenciados por la edad de los
individuos (Temple y Wiens, 1989), por lo que una medida para estudiar la demografia

poblacional es a través de la distribucion y el efecto de las diferentes edades.

La importancia de determinar la edad de los individuos es reflejado en los diversos
programas de monitoreo que analizan la estructura poblacional (Greenberg y Gradwonhl,
1997; Sandercock et al., 2000; Bayne y Hobson, 2002; Coheny Lindell, 2004; Jones et al.,
2004; Moreno, 2013; Pyle et al., 2015). Ademas, existen otro tipo de investigaciones que
también requieren como factor principal la determinacién de la edad de los individuos, como
son los estudios sobre el éxito reproductivo (Reese y Kadlec, 1985; Weimerskirch, 1992;
Forslund y Péart, 1995; Martin, 1995; Moller y De Lope, 2002; Mitrus, 2004; Balbontin et
al., 2012), la seleccion del habitat (Brown et al., 2002), la eficiencia de forrajeo (Groves,
1978; Greig et al., 1983; Burger, 1987; Desrochers, 1992; Forslund y Part, 1995; Bertellotti
y Yorio, 2000; Moore etal., 2003), la migracion diferencial (Ralph, 1971; Ketterson y Nolan,
1983; Kjellén, 1992) y la supervivencia (Weimerskirch, 1992; Forslund y Part, 1995; Martin,
1995).

Para alcanzar un entendimiento mas detallado de los factores o eventos que regulan la
poblacion es necesario establecer criterios que permitan estimar la edad de los individuos
(Ralph et al., 1996; Botero-Delgadillo et al., 2012; Hernandez, 2012; Thomson et al., 2015).



El estudio detallado de las estrategias de muda ha demostrado ser de gran utilidad para
identificar criterios Utiles para la determinacién de la edad de las aves en Norteamérica y
Europa (Jenni y Winkler, 1994; Pyle, 1997a; Pyle, 1997b). Estos criterios han sido adoptados
en estudios demograficos a gran escala para las poblaciones de aves residentes (DeSante et
al., 2001; DeSante et al., 2008; Ponce, 2009; Saracco et al., 2008).

Por otro lado, para el Neotrépico la documentacién del ciclo de muda representa la
herramienta mas utilizada para la asignacion de la edad (Pyle et al., 2004; Wolfe et al., 2010,
Gomez et al., 2012; Moreno, 2013). Sin embargo, los estudios en la gran mayoria de las aves
neotropicales son escasos (Davis, 1971; King, 1972; Zerda et al., 1986; Wolfe, 1969; Pyle
et al., 2004; DuVal, 2005; Mallet-Rodrigues, 2005; Doucet et al., 2007; Ryder y Wolfe,
2009; Botero-Delgadillo, 2010; Gémez et al., 2012; Wolfe y Pyle, 2012; Moreno, 2013;
Diaz, 2015; Mandujano, 2016).

A pesar que el Per ocupa el tercer lugar con mayor diversidad de aves a nivel mundial
(SAAC, 2018), comparte el mismo panorama anterior con los otros paises neotropicales. Los
estudios con respecto a la descripcidn de los patrones de muda son limitados en nuestro pais.
Incluso, aun cuando las investigaciones referidas a la avifauna han experimentado un

incremento significativo en publicaciones (Freile et al., 2011).

Esta situacién se ve agravada para trabajos de monitoreo en areas urbanas (Plenge, 2014), a
pesar que, la urbanizacion de paisajes naturales ocurre a un ritmo acelerado a nivel mundial,
cambiando los procesos ecologicos de los habitats originales (Marzluff, 2001). Este es el
caso de la ciudad de Lima, la cual ha sufrido un proceso acelerado e incontrolado de
urbanizacion (Villacorta et al., 2006), convirtiendola en una de las ciudades mas pobladas
del mundo (United Nations, 2010). En este sentido, la creciente urbe ocasiona un impacto
sobre la avifauna (Nolazco, 2012), cambiando la composicion de aves y reduciendo la
diversidad aviar (Hohtola, 1978; Lancaster y Rees, 1979; Bezzel, 1985; Blair, 1996; Melles
et al., 2003; Chace y Walsh, 2006; Glynn, 2008).



Dentro de la gran variedad de avifauna que alberga el Peru, la familia méas diversa es
Tyrannidae. Con alrededor de 244 especies actualmente reconocidas en 82 géneros, esta
familia constituye en su gran mayoria la diversa avifauna de nuestro pais (SAAC, 2018). Los
atrapamoscas, como son comunmente llamados (Gispert, 1999), son aves de tamafio
pequefio a mediano (Rowinski, 2011), presentan coloraciones mondtonas como colores
olivo, marrén o amarillo opaco, aunque pueden exhibir formas brillantes u ornamentales
(Ryser, 1985). Adicionalmente muestran una gran variedad de caracteristicas, puesto que
pueden ser migratorios o residentes (Hilty, 2003), solitarios o gregarios (Johnson y Wolfe,
2017), frugivoros o insectivoros (Hilty, 2003). Dependiendo de la especie, pueden o no

presentar diferencia sexual por coloracién o forma (Johnson y Wolfe, 2017).

La familia Tyrannidae presenta estrategias de muda variables, complejas y aun poco
conocidas entre las especies tropicales (Burton, 2002). Dado el tamafio y la diversidad que
comprende esta familia, son cada vez mas necesarias las descripciones de su historia natural
en las especies de Centro América y Sudamérica (Westcott y Smith, 1994). EI Mosquerito
Silbador (Camptostoma obsoletum) pertenece a esta familia. Esta especie presenta una
amplia distribucion en el Perd, sin embargo es poco lo que se conoce sobre su historia

natural.

Esta investigacion tuvo como objetivos principales (1) describir los patrones de muda e (2)
identificar los principales criterios para la determinacién de la edad del Mosquerito Silbador
(Camptostoma obsoletum). Para lo cual, los objetivos especificos fueron: (a) identificar la
secuencia de plumajes de C. obsoletum en sus diferentes categorias de edad, (b) determinar
la estrategia de muda de C. obsoletum y (c) evaluar el grado de osificacion, coloracion del
iris y pico, y medidas morfoldgicas como criterios para determinar la edad en C. obsoletum.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 MARCO TEORICO
211 LA IMPORTANCIA DE LA MUDA

Las aves comprenden diferentes eventos de historia de vida esenciales para cumplir su ciclo
bioldgico: la muda, la reproduccion y la migracién (Snow, 1976; Thompson y Leu, 1994;
Echeverry—Galvis y Cordoba—Cordoba, 2008; Wolfe et al., 2009a; Moreno, 2013).

La muda en las aves es el proceso natural de pérdida y reemplazo de las plumas (Sibley,
2010), por el cual se obtiene un nuevo plumaje (Howell et al., 2003). Este evento es de gran
importancia debido a que las plumas, ademas de ser fundamentales para el vuelo (Wolfe y
Pyle, 2012), determinan procesos vitales como el aislamiento térmico, impermeabilidad,
termorregulacion y cortejo (Senar, 2004; Echeverry—Galvis y Cérdoba—Cdrdoba, 2008;
Sibley, 2010). Por lo que, el mantenimiento de las plumas en condiciones optimas es clave
en el ciclo biologico de las aves (Jenni y Winkler, 1994; Senar, 2004). Incluso, se ha
reportado que algunos individuos, bajo condiciones adversas, priorizan la muda sobre la
reproduccion y la migracion (Howell, 2010). Pese a ello, sigue siendo la fase menos
estudiada del ciclo de vida de las aves (Bridge, 2011; Wolfe y Pyle, 2012).

El proceso de la muda conlleva un gran costo energético (Swaddle y Witter, 1997). Esto
varia segun el tamafio del ave (Batista y Marini, 2012), el tiempo que invierta en el reemplazo
de las plumas y el tipo de pluma que mude (Howell, 2010).



En muchas especies la muda no se superpone con la actividad reproductiva debido a los
costos fisiologicos que ambos procesos implican (Miller, 1962; Snow y Snow, 1964; Mallet-
Rodrigues, 2005). No obstante, se ha registrado que la muda y la reproduccion son realizadas
al mismo tiempo en algunas especies (Foster, 1975; Radley et al., 2011; Batista y Marini,
2012; De Araujo et al., 2017), usualmente debido a las estrategias de supervivencia

especificas de cada especie.

La muda esta incluida dentro de todo estudio acerca del plumaje y el conocimiento de los
patrones de muda que se presentan permite categorizar la variacion del plumaje por edades
(Sibley, 2010). Por lo cual, las caracteristicas del proceso de la muda han sido ampliamente
utilizadas para describir y comprender el ciclo de vida y la historia natural de una gran
variedad de especies de aves, especialmente en Europa y Estados Unidos (Pyle y Howell,
1995; Pyle 1997a), y ultimamente en el Neotropico (Pyle et al., 2004; Mallet-Rodrigues,
2005; Ryder y Wolfe, 2009; Botero-Delgadillo, 2010; Gémez et al., 2012; Wolfe y Pyle,
2012; Moreno, 2013).

2.1.2 LOS SISTEMAS PARA DESCRIBIR LA MUDA

Existen dos sistemas para describir los plumajes y el patron de muda de las aves: (1) Sistema
Anual de Viday (2) Sistema Humphrey-Parkes (H-P) con las modificaciones de G. Howell.
El primer sistema es el mas utilizado entre los observadores de aves, no obstante solo
describe la apariencia del ave sin involucrar necesariamente la ocurrencia de la muda, la
edad (Moreno, 2013) o la madurez sexual del individuo (Sibley, 2010). Mientras que, el
Sistema H-P conduce a un mejor entendimiento de la variaciéon de la edad y el plumaje
(Sibley, 2010).

El Sistema Anual de Vida esta basado en la eleccion de una fecha critica ubicada después de
la temporada reproductiva, generalmente es el 1 de enero (Pyle, 1997b; Moreno, 2013). Los
individuos en su primer afio calendario son clasificados como Hatch Year. Mientras que, los

individuos en su segundo afio son denominados Second Year. De igual modo, las aves en
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las que no se puede determinar la edad exacta pero que claramente son adultas son
clasificadas como aves después de su primer afio de nacimiento After Hatch Year , o incluso
con una mayor exactitud después de su segundo afio After Second Year (Moreno, 2013). Este
sistema es eficiente en altas latitudes, sin embargo no ocurre lo mismo en las zonas
tropicales, debido a que en estas regiones las temporadas reproductivas pueden solaparse
con dicho dia critico (Wolfe et al., 2010).

Humphrey y Parkes (1959) propusieron un sistema para estudiar la muda y el plumaje
independientemente de otros eventos del ciclo de vida, como la migracion y la reproduccion,
esto con el fin de evitar ambiguedades a causa de la mezcla de términos. Este sistema que
aspira ser de uso universal, no tiene relacion con los periodos de cria y/o migracion puesto
que, no todas las aves se reproducen ni migran cada afio de la misma manera (Sibley, 2010;
Wolfe et al., 2014). Por lo que, se toma en énfasis la historia evolutiva de la diversificacion

de la muda, sin ser enmascarada por otros eventos (Humphrey y Parkes, 1959).

Cabe resaltar, que existe un gran interés por estudiar el proceso de la muda en un contexto
bioldgico amplio, sin embargo es poco lo que se conoce acerca de la biologia de las especies
(Bennun, 2002). Por lo que, estudiar el reemplazo de las plumas dependiente de ello

dificultaria la comprensién de éste fendmeno (Humphrey y Parkes, 1963).

La esencia del sistema H-P radica en ser un sistema practico, sencillo y sumamente versatil
para identificar las mudas y los plumajes homologos entre especies relacionadas (Thompson
y Leu, 1994). De este modo, permite estudiar la evolucion de las secuencias de plumajes y
el proceso de la muda (Thompson y Leu, 1994). Ademas, de ser fundamental para una
verdadera comprension de la muda en las aves (Sibley, 2010). Por lo tanto, el sistema H-P
con las modificaciones de Howell et al. (2003), es hoy en dia, la nomenclatura mas utilizada
en América para referirse a los ciclos y estrategias de muda (Thompson y Leu, 1994; Pyle,
1997a; Moreno, 2013).



2.1.3 LA TERMINOLOGIA SOBRE LA MUDA Y LOS PLUMAJES EN EL
SISTEMA H-P

Frente a la gran heterogeneidad de factores intrinsecos y extrinsecos que pueden afectar el
proceso de la muda en los diferentes grupos de aves, Humprey y Parkes (1959) decidieron
enfocar dicho proceso bajo el concepto de homologia. De esta manera, se postula que el
plumaje obtenido por individuos adultos proveniente de una muda completa (o casi
completa) que se repite en un ciclo, puede ser considerado homélogo entre las especies. Por
otra parte, otros plumajes adicionales son respuestas a varios tipos de seleccién (Howell et
al., 2003). Cabe destacar que la definicion de homologia no se refiere a la similitud de
estructura o funcion, sino a la continuidad historica a través de herencia con modificacion
(Wagner, 2007).

El sistema H-P utiliza el término plumaje béasico para el presumible plumaje homdlogo
(Humphrey y Parkes, 1959; Rohwer et al., 1992), por lo que todas las aves tienen dicho
plumaje (Howell, 2010). El cual es obtenido mediante la muda pre-basica. Por otro lado, la
variacion mas comun en este patron béasico es la adicion de un segundo plumaje, el plumaje
alterno, cuyo nombre se debe a que se alterna con el plumaje basico (Rohwer et al., 1992).

Este plumaje se obtiene mediante la muda pre-alterna.

Los plumajes sucesivos son denominados segundo plumaje basico, segundo plumaje alterno,
tercer plumaje bésico y asi, sucesivamente hasta alcanzar el plumaje definitivo, el cual se
caracteriza por no sufrir cambios en apariencia en los subsecuentes ciclos de muda (Wolfe
et al., 2010). Muchas especies adquieren este plumaje antes de ser sexualmente maduros,
por lo que el término definitivo se refiere a la etapa madura en el plumaje sin implicar que el

ave es adulta en algun otro sentido (Sibley, 2010).

Por otra parte, el plumaje juvenil también conocido como primer plumaje basico (Howell et
al., 2003) se define como la primera cubierta de plumas verdaderas con el cual el ave sale
del nido (Humphrey y Parkes, 1959). En comparacion al plumaje formativo, el cual es
obtenido por una muda pre-formativa, que se constituye como un plumaje adicional que solo

se desarrolla durante el primer ciclo de muda del ave (Howell et al., 2003).
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2.1.4 CARACTERISTICAS DEL PLUMAJE JUVENIL Y EL PLUMAJE
ADULTO

El método mas adecuado para determinar la edad de una gran variedad de especies de aves
es mediante la evaluacion de las caracteristicas de sus plumas (Pyle, 1997a). Existen
diferencias en cuanto a la forma, textura y coloracion que permiten distinguir individuos con
plumaje juvenil de individuos que presentan plumaje de adulto (Moreno, 2013), como se

detalla a continuacion:

TABLA 1: Diferencias entre el plumaje juvenil y de adulto

PLUMAJE JUVENIL PLUMAJE ADULTO
Barrado y moteado Plumaje homogéneo
Coloracién opaca, sin brillo y de Coloracién lustrosa, oscura y de
menor pigmentacion mayor pigmentacion.
Baja densidad de barbas de la Alta densidad de barbas de la pluma
pluma (menos calidad) (mayor calidad)

Barras de crecimiento alineadas Barras de crecimiento no alineadas

Plumas de vuelo delgadas, angostas

y puntiagudas Plumas de vuelo anchas y truncadas

Mayor desgaste Menor desgaste

FUENTE: Elaboracion propia, adaptado de Pyle (1997a).

2.15 LAS EXTENSIONES DE MUDA

Para un mejor entendimiento de las extensiones de muda, se debe primero conocer las
diferencias entre las plumas de vuelo y las plumas del cuerpo (Diaz, 2015). Las plumas de
vuelo corresponden a las plumas primarias, secundarias, terciarias, rectrices y cobertoras
primarias (Pyle, 1997a; Figura 1). En cambio, las plumas de cuerpo hacen referencia al resto



de plumas en el cuerpo del ave, como las plumas de la cabeza, pecho, abdomen, dorso,

manto, escapulares, flancos, cobertoras caudales y cobertoras secundarias (Figura 2).

coberteras secundarias

mayores medianas menores

terciarias

secundarias

coberteras
primarias

exterior

Figura 1. Topografia de un ave, resaltando las plumas de vuelo. En la imagen no se muestra
las plumas de la cola, sin embargo éstas también pertenecen a este grupo (Schulenberg et al.,
2010).
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perioculares

corona

frente

superciliar ___

nuca __

barbilla

manto

™ avricular
escapuk)r ™~ malar
-

garganta

rabadilla —— pecho

coberteras superiores de
la cola (supracaudales)

/ region

coberteras inferiors anal
de la cola

(subcaudales)
plumas

tibiales

Figura 2. Topografia de un ave, resaltando las plumas del cuerpo. FUENTE: Schulenberg
et al. (2010).

Pyle (1997a) define la extension de muda como el grupo de plumas que ha sido reemplazado
durante la muda. Existen cinco tipos de extensiones: ausente, limitada, parcial, incompleta

y completa.

- Ausente: No son reemplazadas las plumas del cuerpo ni las del vuelo. En otras

palabras, no ocurre el proceso de la muda.

- Limitada: Algunas, pero no todas, las plumas del cuerpo y ninguna de vuelo

son reemplazadas. Esta extension de muda es tipica en la muda pre-alterna.

- Parcial: La mayoria o todas las plumas del cuerpo y ninguna del vuelo
excepto, en algunos casos, terciarias y rectrices centrales son reemplazadas.
Esta extension de muda es tipica de la muda pre-formativa (Ralph et al.,
1996).
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- Incompleta: Usualmente todas las plumas del cuerpo y algunas, pero no todas
las plumas de vuelo son reemplazadas (Wolfe et al., 2009a). Esta extensién

de muda es tipica de la muda pre-formativa.

- Completa: Todas las plumas de cuerpo y vuelo son reemplazadas, en cuyo
caso existe solo una generacion de plumas (Pyle, 1997a; Sibley, 2010). Esta
extension es tipica de la muda pre-basica y en algunas especies, de la muda
pre-formativa (Wolfe et al., 2010).

2.1.6 LA SECUENCIA DE LA MUDA PRE-BASICA

La muda es generalmente simétrica y se desarrolla de una manera predecible (Sibley, 2010).
Por lo general, la muda pre-basica suele ser completa en paserinos y muchos cuasi-paserinos.
El reemplazo de las plumas de vuelo en esta muda procede en una secuencia tipica (Ginn y
Melville, 1983), comenzando con las terciarias y las primarias mas internas (P1-P4). Luego,
inicia el reemplazo de las secundarias, desde la méas externa (S1) hasta las mas proximas al
cuerpo (Senar, 2004). Por lo tanto, la numeracién de las primarias y secundarias sigue la

secuencia de reemplazo de plumas (Sibley, 2010; Figura 3).

Por otra parte, el reemplazo de las rectrices ocurre durante la muda de las primarias y
secundarias, usualmente comenzando con las rectrices centrales (R1) hacia las rectrices mas
externas en ambos lados. Cabe resaltar, que el reemplazo de las plumas de ala ocurre
normalmente de forma simétrica, en otras palabras, las mismas plumas son reemplazadas en
ambas alas al mismo tiempo, no obstante, las rectrices pueden ser reemplazadas

simétricamente o asimétricamente (Pyle, 1997b).
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en crecimiento

nuevas

6 en crecimiento

Figura. 3 Esquema de la progresion normal de la muda pre-basica en las plumas de vuelo.
La secuencia sigue un patron muy similar y se desarrolla en forma simultanea en el ala
izquierda (Sibley, 2010).

2.1.7 LASESTRATEGIAS DE MUDA

La muda, al igual que la reproduccion y la migracion, es una actividad ciclica; es decir, se
repite de manera predecible (Howell, 2010). Salvo algunas excepciones, el ciclo de muda

comprende un ciclo anual (Howell, 2010). Los diferentes tipos de muda y plumajes que se
12



presentan a lo largo de este ciclo hacen referencia a la estrategia de muda del ave (Howell et
al. 2003).

Howell et al. (2003) propusieron cuatro estrategias de creciente complejidad que incorporan
todos los patrones conocidos de sucesion de plumajes: la Estrategia Basica Simple, la
Estrategia Basica Compleja, la Estrategia Alterna Simple y la Estrategia Alterna Compleja
(Figura 4).

CICLO 1 CICLO 2 CICLO 3

Estrategia Juv
Basica B1 B2 B3
73T - A
Estrategia Juv - B2 B3
Basica B1
Compleja [ 777 | [T o
Estrategia Juv \\\\@ B2 \\\\\ﬁ B3
Alterna B1 \i\\\% \
peme 1B . . —— . p—

imple
Estrategia Juv 1 B2 %ﬁ\\\ Y [B3
Aterna BT LD NN ] N\
Compleja

Figura 4. Diagrama de la representacion de las estrategias de muda. Juv: Plumaje Juvenil
(Primer Plumaje Basico). F1: Plumaje Formativo. Al: Primer Plumaje Alterno. B2: Segundo
Plumaje Basico. Notar que los plumajes son numerados en referencia al ciclo en el cual
ocurren. FUENTE: Adaptado de Howell et al. (2003).

Las cuatro estrategias son Utiles para relacionar el proceso de la muda con la historia natural

de vida y las relaciones taxonémicas (Howell, 2010), como se explica a continuacion:

- Estrategia Basica Simple (EBS): Es el patron ancestral hipotético de la
sucesion del plumaje. Esta estrategia comprende una sola muda pre-basica
completa (o casi completa) por ciclo. Este patron es relativamente

infrecuente, ya que suele presentarse en aves con pocos predadores, y con
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largas temporadas de polluelos o nido como son las aves rapaces, albatros,

petreles y lechuzas.

- Estrategia Basica Compleja (EBC): Se encuentra en un grupo diverso de aves
que presentan adicionalmente una segunda muda Unicamente en el primer
ciclo, la muda pre-formativa. Lo cual le confiere mayores oportunidades de

sobrevivir al reemplazar parte del plumaje juvenil desgastado.

- Estrategia Alterna Simple (EAS): Se distingue por presentar dos plumajes
que se insertan en todos los ciclos, la muda pre-basica y pre-alterna. Este
plumaje alterno es mas frecuente en aves migratorias (Wolfe y Pyle, 2012),
debido a que presumiblemente este plumaje adicional mitiga los efectos del
aumento de la exposicidn solar en las plumas (Pyle y Kayhart 2010). Esta

estrategia se ha registrado en patos y grandes gaviotas.

- Estrategia Alterna Compleja (EAC): En esta estrategia, se presentan tres
plumajes en el primer ciclo: el primer plumaje bésico, el plumaje formativo
y el primer plumaje alterno; y dos plumajes en los siguientes ciclos, el
plumaje basico y el plumaje alterno. Esta estrategia se observa en aves
playeras, gaviotas de menor tamafio y aparentemente en todas las aves

paserinas que presentan plumaje alterno cuando son adultos.

La importancia del aporte de Howell et al. (2003) radica en la capacidad de asignar cualquier
especie dentro de una de las cuatro estrategias, representando una poderosa herramienta en
estudios comparativos. Ademas, cabe resaltar, por el objetivo del presente estudio, que todos
los paserinos siguen solo dos estrategias de las cuatro expuestas en lineas anteriores: la EBC
y la EAC (Howell, 2010; Howell et al., 2003; Sibley, 2010).
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2.1.8 EL SISTEMA DE CLASIFICACION DE EDADES

Frente a la necesidad de establecer un sistema potencialmente universal para la clasificacion
de edades, Wolfe et al. (2010) aprovecharon la terminologia de Humphrey-Parkes (1959) y
Howell et al. (2003) para proponer un ingenioso sistema de edades basados en los ciclos de
muda (Moreno-Palacios et al., 2013). El sistema WRP (por las siglas de los autores) con las
modificaciones de Johnson et al. (2011), consta de un cddigo compuesto de tres letras; la
primera se relaciona con el ciclo del ave (primer, segundo, tercero, definitivo, etc.), la
segunda informa si el ave presenta muda activa o no y la tercera denota el plumaje del
individuo (juvenil, formativo, basico, alterno). La importancia de este sistema radica en que
puede ser utilizado para todas las aves del mundo, incluyendo las especies de la zonas
templadas (Johnson et al., 2011; Tabla 2).
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TABLA 2: Cbdigos del sistema de clasificacion de edades basados en ciclos de mudas

propuesto por Wolfe et al. (2010) y modificado por Johnson et al. (2011).

SISTEMA DE CLASIFICACION DE EDAD BASADO EN LOS CICLOS DE
MUDA

Cdédigo WRP Significado en espafiol
FPJ Primer ciclo de muda, primera muda pre-bésica
FCJ Primer ciclo de muda, primer plumaje basico (plumaje juvenil)
FPF Primer ciclo de muda, muda pre-formativa
FCF Primer ciclo de muda, plumaje formativo
FAJ Primer ciclo de muda o posterior, plumaje despues del juvenil
FPA Primer ciclo de muda, primera muda pre-alterna
FCA Primer ciclo de muda, primer plumaje alterno
SPB Segundo ciclo de muda, segunda muda pre-béasica
SCB Segundo ciclo de muda, segundo plumaje basico
SCA Segundo ciclo, plumaje alterno
DPB Ciclo de muda definitivo, muda pre-basica
DCB Ciclo de muda definitivo, plumaje basico
DPA Ciclo de muda definitivo, muda pre-alterna
DCA Ciclo de muda definitivo, plumaje alterno
SAB Después del segundo ciclo de muda, plumaje basico
UPB Ciclo de muda desconocido, muda pre-béasica
UCB Ciclo de muda desconocido, plumaje basico
UPA Ciclo de muda desconocido, muda pre-alterna
UCA Ciclo de muda desconocido, plumaje alterno
UPU Ciclo de muda desconocido, plumaje desconocido, muda activa

Ciclo de muda desconocido, plumaje desconocido, no hay muda

UCu activa

FUENTE: Elaboracion propia

2.1.9 EL PROCESO DE OSIFICACION DEL CRANEO EN AVES PASERINAS

En la mayoria de las aves paseriformes y cuasi-paseriformes, la osificacion del craneo se
lleva a cabo a través de la formacion de una segunda capa de hueso debajo de la capa natal
(Johnson y Wolfe, 2017). Estas capas estan conectadas Unicamente mediante finas columnas

6seas (Ralph et al., 1996), también llamadas trabéculas.
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El proceso de osificacion puede seguir dos pautas de desarrollo distintas (Figura 5). Por lo
general, especies de pequefio tamafio tienden a seguir el proceso de osificacion periférica,
mientras que las especies de mayor tamafio suelen presentar el patron de linea media (Ralph
et al., 1996). No obstante, algunos individuos pueden mostrar cualquiera de los dos patrones

indistintamente (Ralph et al., 1996).

patron patron de
periférico linea media

Figura 5. Patrones mas comunes de osificacion del craneo, desde un ave muy joven (a),

hasta una con el craneo completamente osificado (e) (Pyle et al., 1997a).

17



La neumatizacion del craneo se lleva a cabo a través del tiempo. Por lo general, aves adultas
presentan el craneo osificado y de esta manera se puede diferenciar de las aves mas jovenes.
Esta caracteristica extremadamente Util en la determinacion de la edad de aves paseriformes
(Ralph et al., 1996). No obstante, en algunas especies el crdneo nunca termina de osificar
(Johnson y Wolfe, 2017). Por lo que se debe de tomar en cuenta otros caracteres para poder

determinar la edad de manera certera.

2.2 ANTECEDENTES
2.2.1 LA MUDA EN LA FAMILIA TYRANNIDAE

Las estrategias de muda en la familia Tyrannidae son complejas, variables y poco conocidas
(Burton, 2002). Para esta familia se han registrado s6lo la estrategia basica compleja (EBC)
y la estrategia alterna compleja (EAC) (Burton, 2002; Howell et al., 2003; Pyle et al., 2004;
Wolfe et al., 2009a; Ryder y Wolfe, 2009; Gomez et al., 2012; Pyle et al., 2015). Esta gran
variabilidad es debida al amplio rango de posibles extensiones para un mismo tipo de muda.
En otras palabras, para las especies de América del Norte se han reportado extensiones de
muda desde parciales hasta completas para la muda pre-formativa (Johnson, 1974; Pyle,
1997a), mientras que para la muda pre-alterna se han registrado extensiones de muda desde
ausente hasta casi completas (Pyle, 1997a). A continuacion, se detallan a manera de resumen,

los principales estudios enfocados en la muda en la familia Tyrannidae.

Burton (2002) estudié 27 individuos de Contopus virens en la costa noreste de Costa Rica.
Se registro la extension incompleta para la muda pre-formativa y no se observé alguna muda

pre-alterna. Por lo que se designo la EBC para esta especie.

Howell et al. (2003) realizaron una revisién de las homologias de la muda y el plumaje de
distintas especies de aves de América del Norte y Australia. Reportando para las 35 especies
de la familia Tyrannidae, la EBC y la EAC.

18



Pyle et al. (2004) recolectaron informacion sobre la muda y establecieron criterios
preliminares para determinar la edad y el sexo de 15 especies residentes de Cuba. Reportando
para dos especies de tiranidos: Myiarchus sagrae y Contopus caribaeus, la EBC. M. sagrae
presento la extension parcial para la muda pre-formativa, a diferencia de C. caribaeus el cual
presentd la extensién incompleta para dicha muda. Por otro lado, para ambas especies se

registro la extension completa en la muda pre-basica.

Wolfe et al. (2009a) reportaron detalles acerca de los patrones de muda de 27 especies
residentes del noroeste de Costa Rica. Para la unica especie de la familia Tyrannidae,
Mionectes oleagineus, registraron la extension parcial para la muda pre-formativa y la

extension completa para la muda pre-bésica.

Wolfe et al. (2009b) estudiaron los patrones de muda y las caracteristicas del plumaje para
determinar la edad de 10 especies residentes de las zonas montafiosas de las cordilleras del
norte de Costa Rica. Se registro para la especie Mionectes olivaceus la EBC, con extensiones

parcial para la muda pre-formativa y completa para la muda pre-basica.

Ryder y Wolfe (2009) compilaron nueva informacion mediante busqueda bibliogréfica,
observaciones de campo Yy revisiones de especimenes, sobre secuencias de plumajes y
extension de mudas de 15 familias y 106 géneros del Nuevo Mundo. El trabajo de campo se
realizd en Tortuguero en Costa Rica y en la Estacion Biologica Tiputini en Ecuador. En el

estudio, los autores reportaron la EBS y la EAC para la familia Tyrannidae.

Adicionalmente se documenta para la muda pre-formativa la extension parcial en los
géneros: Contopus, Empidonax, Sayornis, Megarynchus, Myiozetetes, Myiodynastes,
Mionectes, Myiarchus, Lophotriccus, Oncostoma, Rhynchocyclus, Legatus y Tyrannus y la
extension completa en los géneros: Todirostrum, Tolmomyias, Tyrannus. El plumaje alterno
ocurre en los géneros: Pitangus, Empidonax, Pachyramphus, Platypsaris y Myiarchus y es

altamente variable, siendo de extension parcial en algunas especies y casi completa en otras.
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Entre el 2007 y el 2011, Gomez et al. (2012) colectaron informacidn sobre las estrategias de
muda y las caracteristicas Utiles para determinar la edad y el sexo de 80 especies de la Sierra
Nevada de Santa Marta en Colombia. En el estudio se describe las estrategias empleadas por
géneros y especies que carecian de informacién hasta la fecha. Ademas para corroborar las
observaciones de campo, se realizo revisiones de especimenes de museo. Se documento la
EBC en todas las especies de la familia Tyrannidae bajo estudio, especificamente registraron
para la muda pre-formativa la extension parcial y la extensién completa para la muda pre-
basica en las especies: Zimmerius improbus, Z. chrysops, Myiopagis gaimardii, M.
viridicata, Oncostoma olivaceum, Hemitriccus granadensis, Tolmomyias sulphurescens,

Myiophobus fasciatus y Megarhynchus pitangus.

Por otro lado, se registrd la extension incompleta para la muda pre-formativa y la extension
completa en la muda pre-basica, para las especies: Elaenia flavogaster, E. chiriquensis,
Myiarchus tuberculifer, Myiozetetes similis, Myiodynastes luteiventris, Myiodynastes
maculatus, Myiodinastes chrysocephalus, Tyrannus melancholicus y Saltator maximus. Por
Gltimo, en la especie Elaenia frantzii se registrd las extensiones parcial e incompleta para la

muda pre-formativa y la extension completa para la muda pre-basica.

Pyle et al. (2015) documentaron los patrones de muda de 29 especies de aves en el Parque
Nacional Fray Jorge en Chile, de las cuales cuatro especies pertenecieron a la familia
Tyrannidae. Xolmis pyrope, Anairetes parulus y Agriornis lividus presentaron la EBC, la
primera especie exhibid la extensién parcial para la muda pre-formativa, a diferencia de las
dos ultimas que presentaron las extensiones parcial e incompleta para dicha muda. Por
ualtimo, Elaenia albiceps registro la EAC. La muda pre-formativa present6 dos extensiones
de muda, parcial e incompleta, mientras que la muda pre-alterna presentd la extension

parcial. Para las cuatro especies, se registro la extension completa para la muda pre-basica.

Aunque los estudios en el Neotrdpico estan en aumento, aun son muy escasos Yy dentro del
Per casi nulos (Davis, 1971; Diaz, 2015; Mandujano, 2016).
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2.2.2 LA MUDA EN EL GENERO Camptostoma

Pyle (1997a) reporté para la especie nativa de América del Norte, Camptostoma imberbe, la
EBC, con extension completa en la muda pre-formativa y béasica, y la ausencia de la muda
pre-alterna. Por otro lado, Camptostoma obsoletum no cuenta con informacion detallada
sobre sus temporadas de muda a lo largo de su distribucion (Neotropical Birds, 2010; Plenge,
2014).

2.3 DESCRIPCION DEL MOSQUERITO SILBADOR

El Mosquerito Silbador (Camptostoma obsoletum) es un tiranido considerado una especie
pan-neotropical (Rheindt et al., 2008), es decir presenta una amplia distribucién en la region
del Neotrépico. Esta especie ha sido registrado desde Colombia y Venezuela hasta
Argentina, siendo reportado usualmente hasta los 2800 m.s.n.m (Guilherme y Santos, 2009;
Birdlife International, 2017; Figura 6).

P Aenr ey
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Figura 6. Distribucion geogréfica de Camptostoma obsoletum. FUENTE: Neotropical
Bird, 2010.
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Camptostoma obsoletum se encuentra en una gran variedad de ambientes, tales como bordes
de bosques, pastizales, humedales, matorrales, regiones aridas, valles interandinos y zonas
urbanas (Guilherme y Santos, 2009; Neotropical Bird, 2010; Birdlife International, 2017).
En el Per(, es comuan en la costa y en los valles secos del Marafion y del Huallaga, ademas
se puede encontrar en los bosques secos, matorrales y ambientes urbanos, siendo menos
comun al norte de la Amazonia, en bosques de orillas de rios e islas fluviales (Schulenberg
etal., 2010).

Aun cuando esta ave abarca un rango de distribucion muy amplio, los estudios sobre la
reproduccion de esta especie son muy limitados. Marques-Santos et al. (2015) documentaron
que C. obsoletum puede iniciar la actividad reproductiva a mediados de septiembre en Brasil.
Por otra parte, Solano-Ugalde et al. (2007) observaron un nido globular en el mes de abril
en Ecuador. El nido se encontraba en unas ramas de un arbusto de limén (Citrus sp.) a 3 m.
del suelo. En el interior encontraron un huevo blanco, de 17 mm x 12 mm, con pequefios
puntos marrones de tonalidad rojiza. Doce dias despues del registro, observaron un pequefio

pichdn que pesaba 7.5 gr.

Asimismo, esta especie se distingue por tener tamafio pequefio (9.5-10cm), y por presentar
una cresta y pico corto (Ridgely y Tudor, 2009; Neotropical Bird, 2010). Geograficamente
es muy variable (Schulenberg et al., 2010), por lo que una descripcién general del plumaje
no es posible. Las dos barras alares que presenta pueden exhibir coloraciones rufas o
blanquecinas, asimismo el vientre puede ser de color grisaceo, blanquecino o amarillento.
Por otro lado el dorso, puede presentar una coloracion olivo o a veces grisaceo (Schulenberg
etal., 2010).

Por lo que se refiere a su estado de conservacion, esta especie ha sido categorizada como de
“Preocupacion Menor”, debido a su amplio rango de distribucion y la tendencia estable de

la poblacion (Birdlife International, 2017).
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2.3.1 LAS SUBESPECIES DE Camptostoma obsoletum

Camptostoma obsoletum comprende 13 subespecies alrededor de toda su distribucion

geogréfica. Estas presentan una gran variacion en cuanto al plumaje y tamafio (Neotropical

Bird, 2010). Aunque no ha habido ninguna propuesta formal para dividirla en dos o mas

especies, las discontinuidades vocales y de plumaje han llevado a sugerir que algunos de los

cinco grupos de taxones morfolégicos propuestos por Fitzpatrick (2004) pueden merecer el

rango de especies (Rheindt et al., 2008). Sin embargo, aln se necesitan mas estudios

relacionados a la segregacién de estas subespecies para corroborarlo. En el Perd, se han

registrado cuatro subespecies residentes y una migratoria (Plenge, 2017; Tabla 3).

TABLA 3: Las subespescies de Camptostoma obsoletum en el Pera.

Berlepsch, 1889

SUBESPECIE ESTADO ESTACIONAL DISTRIBUCION
Restringido al extremo noroeste (Carriker,
C.o. sclateri 1933), en los departamentos de Tumbes y al
Berlepsch y Residente norte de Piura (Zimmer, 1941). Sin embargo,
Taczanowki, hay registros para el lado este del Valle del
1884 Marafion, en el departamento de Amazonas
(Zimmer, 1941).
] En la costa, desde la Libertad hasta Lima
C.0. griseum Residente (Carriker, 1933). Aunque también ha sido
Carriker, 1933 registrado en Ica (eBird, 2018) y Arequipa
(Hughes, 1991).

c.o. Valle medio del Marafion, entre el rio y la
maranonicum Residente cresta de los Andes occidentales, cruzando
Carriker, 1933 hacia el oeste para el lado de la cordillera en

Palambla, Piura (Zimmer, 1941).
C.o. olivaceum _ Norte de la Amazonia ha sido registrado en
Residente

los departamentos de Loreto, San Martin y
Ucayali (Schulenberg et al., 2010).

C.o. bolivianum
Zimmer, 1941

Migrante austral

Sur de la Amazonia (Schulenberg et al.,
2010).

FUENTE: Elaboracion propia
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La subespecie de este estudio fue Camptostoma obsoletum griseum (Figura 7). La cual se
distingue de las demas, por presentar el pecho de color gris cenizo y el dorso de color olivo,
siendo menos intenso en la zona de la rabadilla. Ademas, las barras alares son mas oscuras
y de color rufo. Adicionalmente los flancos y la curvatura del ala presentan una coloracién
crema amarillento. Las cobertoras internas del ala son blancas y también las cobertoras

infracaudales, pero éstas ultimas son de una tonalidad mas grisacea (Carriker, 1933; Zimmer,
1941).

Figura 7. Camptostoma obsoletum, fotografia tomada por Blake Matheson en el

departamento de Lima.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 AREA DE ESTUDIO

La investigacion se realizo en el Vivero Forestal de la Universidad Nacional Agraria La
Molina, Lima, Peru (12°05°54.32’S, 76°56°36.75°°O; Figura 8 a, b). El 4rea de estudio se
encuentra a una altitud de 240 m.s.n.m. aproximadamente y abarca una extension de 23 Ha.
El lugar comprende zonas de campo de cultivo de Tara y cereales como el Maiz (Figura 9),
asi como también pequefias plantaciones forestales. Se caracteriza por ser un area verde de
gran extension, la cual representa un importante refugio de aves silvestres, actualmente

escasos en la creciente ciudad (Guevara, 2012).
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Figura 8.a Ubicacion del Vivero Forestal UNALM. Distrito de la Molina, Lima.
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Figura 8.b Ubicacion de las redes de neblina (puntos verdes) en el Vivero Forestal UNALM
(linea roja). FUENTE: Julio Salvador Rodriguez.



Figura 9. Pequefias plantaciones de Tara (Caesalpinia spinosa) en el Vivero Forestal.

3.2 CAPTURA'Y MARCAJE DE INDIVIDUQOS DE C. obsoletum

La fase de campo se desarrollé entre enero de 2014 hasta diciembre de 2017, durante este
tiempo se realizaron capturas de aves a través de la instalacion de 8 redes de neblina de
tamafio estandar (Ralph et al., 1996; Figura 10). Las cuales no cambiaron de ubicacién
durante todo el tiempo de estudio. Las sesiones de capturas se efectuaron una vez al mes
entre las 07:00 hasta las 12:00 h.

Las redes de neblina se han convertido en efectivas herramientas para el monitoreo de
poblaciones (Ralph et al., 1996). Ademas, es el método mas cominmente utilizado para

capturar aves para el anillamiento cientifico (Clewley et al. 2018). Este método es seguro,
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puesto que las tasas de lesiones y mortalidad es muy préxima a cero, y por lo general da un
promedio inferior al 1 por ciento cuando ocurre (Ralph et al., 1996; Spotswood et al., 2011;
(Clewley et al. 2018).

Figura 10. Puesta de redes de neblina para la captura de los individuos en el area de estudio.

Los individuos de C. obsoletum fueron identificados con ayuda del libro “Aves del Pera”
(Schulenberg et al., 2010; Figura 11) y se le colocaron anillos de aluminio grabados con una
combinacién Unica de digitos en el tarso derecho (Figura 12). Las aves fueron procesadas y
liberadas siguiendo métodos estandarizados internacionalmente (Ralph et al., 1996; North
American Banding Council, 2001). Durante la manipulacién, se priorizo la seguridad y
bienestar de las aves, siguiendo El Codigo de Etica del Anillador (North American Banding
Council, 2001). Antes de la liberacidon de los individuos, se tomaron fotografias digitales del

ala desplegada y cuerpo para futuras comparaciones.
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Figura 11. Identificacién de los individuos de C. obsoletum con ayuda del libro de Aves del

Perd.

Figura 12. Proceso de anillado de los individuos capturados de C. obsoletum.



3.3 DETERMINACION DE LA EDAD

Para la categorizacion de la edad se utilizo la nomenclatura propuesta por Wolfe et al. (2010)
y modificado por Johnson et al. (2011) (Tabla 2). Se describieron y clasificaron cada uno de
los individuos en las diferentes categorias de edad. Para ello, se examinaron las alas de las
aves para determinar la presencia de muda activa o limites de muda (Pyle et al., 2004; Wolfe
et al., 2009a; Sibley, 2010; Wolfe et al., 2010). Ademas se evalud la formay densidad de las
plumas, las variaciones de color, y desgaste del plumaje (Tabla 1). Aparte de ello, se examind
la coloracidn de las partes implume del ave tales como el iris y pico. Asi como también, se

registro la presencia de la comisura bucal.

3.4 DETERMINACION DE LA ESTRATEGIA DE MUDA

Para la determinacion de la estrategia de muda se registro la frecuencia de los distintos tipos
de mudas y plumajes observados. La estrategia de muda se defini6 hasta que la evidencia en

el plumaje fue consistente entre todos los individuos capturados (Gomez et al., 2012).

3.5 DETERMINACION DEL GRADO DE OSIFICACION

Se sujeto al ave en la posicion del anillador para inspeccionar el craneo (Pyle, 1997a; Figura
13). Esta posicion permitio deslizar la piel sobre el hueso, pudiendo asi acceder a una amplia
area del craneo a través de un pequefio espacio de piel. Las areas no osificadas se
reconocieron por presentar una coloracion rosada o rojo palido, mientras que las zonas
completamente osificadas mostraron una coloracion grisacea con pequefios puntos blancos

correspondientes a las columnas de hueso que conectan las capas dseas (Ralph et al., 1996).

El grado de osificacion se registrd en un rango categorico desde el nivel 0 al 6, relacionado

al porcentaje de las areas osificadas de cada individuo (Tabla 4).
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Figura 13. Método de sujecion para determinar el grado de osificacion.

TABLA 4: Niveles de osificacion del craneo

GRADO DE OSIFICACION

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Craneo no osificado, formado por sola una capa ésea de

Nivel 0 )
color rosaceo.

Nivel 1 Craneo entre el 1% al 5% de osificacion. Indicios de
osificacion aparecen en la parte posterior del craneo.

Nivel 2 Craneo entre 6% al 33% de osificacion.

Nivel 3 Craneo entre 34% al 66% de osificacion. Generalmente la
parte posterior estd completamente osificada.

Nivel 4 Craneo entre 67% al 94% de osificacion.

Nivel 5 Craneo entre el 95% al 99% de osificacion. Aln se
observan dos pequerfias areas rosaceas.

Nivel 6 Craneo completamente osificado, de color grisaceo con

puntos blancos y ningun area color rosacea.

FUENTE: Elaboracion propia




3.6 TOMA DE MEDIDAS MORFOLOGICAS Y EL PESO

Las medidas morfoldgicas constituyeron parametros adicionales que posteriormente fueron
asociados a la edad de los individuos. Dentro de estas medidas se incluyeron la longitud alar,
la longitud de la cola, la longitud del tarso y la longitud del pico-narina. Adicionalmente, se

tomo el peso de los individuos.

-Longitud alar: Se midi6 la distancia (en mm.) desde la articulacion carpal o de la
“mufieca” hasta el extremo de la pluma primaria mas larga, manteniendo la curvatura natural
del ala al tomar la medida (Ralph et al., 1996; Pyle, 1997a; Figura 14). Para lo cual, se utilizd
una regla con tope perpendicular en el extremo del punto cero.

Figura 14. Método de sujecion del ave para la medicion de la longitud alar.

-Longitud de la cola: Se midié la distancia desde la punta de la pluma de la cola mas
larga hasta el punto donde las dos timoneras centrales sobresalen de la piel (Figura 15). Para
lo cual se insert6 de manera perpendicular una regla metalica de precision de 1 mm. entre

las dos rectrices centrales (Pyle, 1997a).
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Figura 15. Medicién de la longitud de la cola.

-Longitud del tarso: Se midi6 la distancia desde la articulacion intertarsal anterior
hasta el borde distal de la Gltima escama de la “pierna” antes que los dedos se desvien (Pyle

1997a; Figura 16). Para ello, se utilizé un vernier de precision de 0.1 mm.

Figura 16. Medicion de la longitud del tarso
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-Longitud del pico-narina: Se midi6 la distancia entre la parte anterior del nostrilo

hasta la punta del pico (Pyle, 1997a; Figura 17). Para lo cual, se utiliz6 un vernier de

precision de 0.1mm.

Figura 17. Medicidn de la longitud del pico-narina.

-Peso: Se tomaron los pesos en décimas de gramos de los individuos con ayuda de una
balanza digital (Figura 18)
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Figura 18. Toma del peso de los individuos

3.7 REVISION DE ESPECIMENES DE COLECCION

Con el fin de contrastar los patrones en el plumaje observados en campo, se examinaron
especimenes de la coleccion cientifica John O'Neill perteneciente a CORBIDI y la coleccion
del Museo de Historia Natural de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (Tabla 5).
Ademas, se anotaron el grado de osificacion y la muda registrados en las etiquetas de colecta
de los individuos. Por ultimo, se tomaron las medidas morfoldgicas anteriormente

mencionadas.
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TABLA 5: Especimenes de Camptostoma obsoletum evaluados

COLECCION CIENTIFICA | CODIGO DE DEPOSITO DEPARTAMENTO
MHN-25067 La Libertad
MHN-3455 Ancash
MHN-9995 Lima

Museo de Historia Natural- mgs:gﬁg II::EZ

UNMSM :
MHN-5654 Lima
MHN-338 Lima
MHN-3462 Lima
MHN-34776 Ica
NK-171427 La Libertad
John O'Neill- CORBIDI | NK-171416 La Libertad

FUENTE: Elaboracion propia

3.8 ANALISIS DE DATOS

Se describieron y clasificaron cada uno de los individuos en las diferentes categorias de edad.
Ademas, se determind la frecuencia relativa de dichas categorias en los diferentes meses del

afo.

Con respecto a los analisis estadisticos, se evalud si existen diferencias estadisticas

significativas entre las medidas morfologicas y las categorias de edad (Zar, 1999).

Se determind si las mediciones se ajustan a una distribucion normal mediante el test Shapiro-
Wilks. Esta prueba mide el grado de ajuste a una recta de las observaciones de la muestra
representadas en un grafico de probabilidad normal (Lévy y Varela, 2006). Este contraste es
el mas adecuado cuando el tamafio de muestra es pequefio (no superior a 50) y tampoco
requiere que los parametros de la distribucion sean especificados (Lévy y Varela, 2006).
Algunos autores la han calificado como la prueba de normalidad méas poderosa (Mendes y
Pala, 2003; Keskin, 2006; Mohd y Wah, 2011). Para las variables que presentaron dicha

distribucion se probd la homocedasticidad mediante la prueba Levene. Esta prueba calcula
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para cada dato experimental la diferencia absoluta entre su valor y la mediana de su grupo
(Mongay, 2005).

De cumplir los requerimientos anteriormente mencionados, se utilizo la prueba estadistica
ANOVA (Analisis de varianza). La cual evalta la importancia de cada medida morfoldgica,
al comparar las medias de la variable respuesta en las diferentes categorias de edad. Por otro
lado, para las medidas que no presentaron una distribucion normal se utiliz6 la prueba
estadistica Kruskal-Wallis, la cual es una contraparte no paramétrica de la prueba ANOVA
(Dalgard, 2008).

Adicionalmente se realiz6 la prueba estadistica MANOVA (Anélisis multivariado de la
varianza) para analizar si existen diferencias en cuanto a las categorias de edad, considerando
todas las medidas morfologicas tomadas. Para lo cual, se evalué el cumplimiento del
supuesto de normalidad multivariada mediante el test de Mardia. Este test esta basado en las
medidas de asimetria y curtosis multivariantes (Lévy y Varela, 2006), siendo la asimetria el
rasgo caracteristico que se presenta cuando los valores que estan a la misma distancia de la
media no tienen igual frecuencia (o probabilidad) en una distribucion (Lévy y Varela, 2006).
Por otro lado, la curtosis se refiere al grado de apuntamiento de una distribucion de
frecuencias (o probabilidad) en comparacion a una distribucion normal (Lévy y Varela,
2006).

El segundo supuesto de la prueba MANOVA se refiere a la igualdad entre las covarianzas
de los grupos (Ramirez, 1995). Para comprobar ello, se utilizé la prueba M de Box; la cual
se basa en el calculo de determinantes de las matrices de covarianzas de cada grupo (Arnau,
2001).

Por otro lado, los niveles de osificacion del craneo de los individuos fueron representados a
través de un diagrama de barras. Ademas, la asociacion grado de osificacion / categoria de
edad se evalu6 a través de la Prueba de Independencia, para lo cual se elaboré una tabla de
contingencia.
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El nivel de significancia fue evaluado a 0.05. Se utilizé el software estadistico Past 2.17 para

la realizacion de los analisis estadisticos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

Se capturaron 75 individuos de Camptostoma obsoletum empleando un esfuerzo de
muestreo de 1920 h/red. Ademaés se obtuvo una tasa de recaptura del 4 por ciento (n=3).

4.1.1 PATRONES DE MUDA Y LA SECUENCIA DE PLUMAJES EN LAS
DIFERENTES CATEGORIAS DE EDAD

- FCJ (Primer ciclo de muda, plumaje juvenil, n=5)

El plumaje juvenil present6 una apariencia opaca y poco densa. En su mayoria, las plumas
de la cabeza fueron de color marrén olivo en la corona, frente y nuca, mientras que la zona

del auricular fue de color crema con una muy baja densidad de barbas (Figura 19).

Figura 19. Vista lateral izquierda de un individuo juvenil (FCJ).



La garganta, pecho y vientre fueron de color crema, en comparacion a los flancos que fueron
de color amarillo palido. EIl manto, rabadilla, escapulares y cobertoras supracaudales
presentaron una coloracion verde olivo (Figura 20). Por otro lado, las cobertoras secundarias
mayores y medianas fueron oscuras con borde color ante, en cambio las cobertoras
secundarias menores fueron del mismo color que el manto (Figura 21).

Con respecto a las plumas de vuelo, las remeras (plumas primarias, secundarias y terciarias)
fueron oscuras con el raquis de color marron y el borde del vexilo exterior crema amarillento
(Figura 21). Las cobertoras primarias fueron delgadas y terminaban ligeramente en punta
(Figura 21). Por otro lado, las rectrices tuvieron una tonalidad pélida con un ligero borde

olivo.

Figura 20. Vista dorsal de un individuo juvenil (FCJ).
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Figura 21. Ala derecha extendida de un individuo juvenil (FCJ).

Cabe destacar que las caracteristicas antes mencionadas, hacen referencia a individuos que
obtuvieron el plumaje juvenil recientemente. Con el tiempo, el desgaste de las plumas
ocasiono la perdida de los bordes y se hizo mas evidente la decoloracion del plumaje (Figura
22).

Por lo que se refiere a la coloracion del pico, la maxila y la punta fueron de color negro
mientras que la mandibula presenté una coloracién amarillenta palido (Figura 19). No
obstante, también se registraron individuos cuya coloracion negruzca en el pico fue de
extension mayor (Figura 22). Por otra parte, todos los individuos capturados en esta categoria
de edad presentaron una pronunciada comisura bucal amarillenta (Figura 19). Por Gltimo, en
la mayoria de casos el iris fue color marron grisaceo (Figura 19). Aunque, se registraron

individuos cuyo color del iris fue marrén oscuro (Figura 22).

41



Figura 22. Vista lateral de un individuo juvenil (FCJ) con plumaje muy desgastado.

- FPF (Primer ciclo de muda, muda pre-formativa, n=14)

La extension de la muda pre-formativa fue parcial para el 50 por ciento (n=7) de los

individuos capturados e incompleta para el 50 por ciento (n=7) restante.

La muda pre-formativa parcial incluyé el reemplazo de casi todas las plumas del cuerpo y
ninguna de las plumas de vuelo a excepcion de algunas plumas terciarias y rectrices (Figura
23). Por otra parte, la muda pre-formativa incompleta consistio en el reemplazo de una gran
parte de las plumas del cuerpo y algunas plumas de vuelo como primarias, secundarias y
rectrices (Figura 24). Cabe mencionar que el reemplazo de las plumas remeras siguié un

patrén excentrico.
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Figura 23. Ala izquierda extendida evidenciando la muda pre-formativa (FPF) parcial

entre las cobertoras mayores. Linea marron: cobertoras mayores mas distales

reemplazadas.



Figura 24. Ala derecha extendida evidenciando el reemplazo activo de las plumas primarias

mas distales de un individuo en la muda pre-formativa de extension incompleta (FPF).

- FCF (Primer ciclo de muda, plumaje formativo, n=23)

Los individuos categorizados en esta edad fueron reconocidos por presentar limites de muda,
por lo que mostraron dos generaciones de plumas en el ala. El limite en la extension parcial,
se observo entre las cobertoras secundarias mayores y plumas terciarias. Por otro lado, el

limite en la extension incompleta se registrd entre las plumas primarias y secundarias.

Con respecto a las plumaje del cuerpo, paraambas extensiones se observaron algunas plumas
grises y marrén olivo en la cabeza. La garganta, pecho y vientre presentaron una tonalidad
grisacea clara. Ademas, el dorso fue de color marrén olivo. Por otra parte, la maxila y la
punta del pico fueron de color negro. El color de la mandibula fue amarillo, aunque algunos
individuos presentaron una tonalidad anaranjada. La comisura bucal ain la mantuvo, pero

fue menos marcada que en individuos juveniles. Asimismo, en la mayoria de casos el iris

44



fue color marrén oscuro. Aunque, se registraron individuos cuyo color del iris fue marrén

grisaceo.

FCF extension parcial (n=22): Por lo general, las cobertoras mayores mas distales al cuerpo
fueron reemplazadas, entre cinco a siete plumas (Figura 25, 26). Solo en unos pocos
individuos se observé el reemplazo de las cobertoras mayores en su totalidad (Figura 27).
Estas se distinguieron por ser mas anchas y oscuras, ademas presentaron parte del vexilo y
la punta de la pluma color ante. En comparacion a las cobertoras menores y medianas que
fueron retenidas.

Figura 25. Vista lateral de un individuo con plumaje formativo (FCF) resaltando las
cobertoras mayores més distales al cuerpo reemplazadas (linea marron).
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Figura 26. Ala derecha extendida evidenciando la presencia de limite de muda entre las
cobertoras mayores de un individuo en plumaje formativo de extension parcial (FCF). Linea

crema: cobertoras mayores retenidas. Linea marrdon: cobertoras mayores reemplazadas.

7

Figura 27. Ala derecha extendida resaltando el reemplazo de las cobertoras mayores en su

totalidad (linea marron) de un individuo en plumaje formativo de extension parcial (FCF).



Adicionalmente, en algunos casos, se registro el reemplazo de una o dos plumas terciarias
(Figura 28) y la sexta secundaria. Las cuales se distinguieron por presentar la coloracion del
vexilo y el raquis oscuro, y el borde exterior color mostaza mas encendido. En contraste, con
las plumas retenidas que presentaron el vexilo y raquis color marrdn, y el borde crema,
ademés de un mayor desgaste. Cabe destacar, que se registraron casos en la que las demas
remeras presentaron muy poco desgaste, por lo que las barras de crecimientos alineadas
fueron muy utiles para detectar las remeras juveniles que han sido retenidas. Por Gltimo,

puede o no reemplazar las rectrices.

Figura 28. Ala derecha mostrando la presencia de limite de muda en las plumas terciarias

individuo en plumaje formativo de extension parcial (FCF). Flecha marrén: T2 reemplazada.
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FCF extension incompleta (n=1): El plumaje formativo con extension incompleta
comprendié el reemplazo de las plumas primarias mas distales, secundarias mas proximales
y algunas o todas las terciarias (Figura 29). Mayormente reemplaz6 de cinco a siete Gltimas
primarias y las tres Gltimas secundarias. Las cuales se distinguieron de las plumas juveniles,
por presentar el raquis de color negro, el borde mas lustroso y ancho, y un menor desgaste.
Hay que tener en cuenta que la muda de las primarias y secundarias puede no cumplir un
orden consecutivo, pudiendo retener una pluma en el proceso. Ademas, suele reemplazar las

rectrices, las cuales presentaron un borde color ante.

Figura 29. Ala derecha extendida evidenciando la presencia de limites de muda entre las

primarias, secundarias y terciarias de un individuo en plumaje formativo de extension

incompleta (FCF). Linea marrdn: remeras reemplazadas.

-SPB/DPB (Segunda muda pre-basica/muda pre-bésica definitiva)

La extension de la segunda muda pre-bésica y las siguientes mudas pre-basica adultas fueron
completas.
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SPB (n=15): Se reconocieron individuos en su segunda ciclo de muda pre-basica por
diferencias en forma, coloracion y desgaste entre las plumas de adulto (reemplazadas) y las
plumas juveniles (por reemplazar). Estas diferencias fueron mas evidentes en las plumas
remeras. En este sentido, las plumas ya mudadas presentaron forma truncada, menor
desgaste y fueron de color negro con el borde del vexilo exterior color mostaza; mientras

que las plumas juveniles fueron de color marrén con el borde menos intenso o sin borde,

debido a un mayor desgaste. Ademas, fueron delgadas y terminaban en punta (Figura 30).

Figura 30. Ala derecha extendida de un individuo en su segunda muda pre-basica (SPB).

En el caso de las cobertoras primarias reemplazadas, éstas fueron méas oscuras, densas y
anchas, con un ligero borde amarillento que fue desapareciendo cuando el grado de desgaste
aumento (Figura 31). Por otro lado, las rectrices reemplazadas presentaron una coloracién

oscura con el borde color ante (Figura 32).
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Figura 31. Ala derecha mostrando las diferencias entre las cobertoras primarias

reemplazadas (linea marron) y retenidas (linea crema).



Figura 32. Diferencias de las rectrices juveniles (mayor desgaste) y las que fueron
reemplazadas.

DPB (n=1): Las subsiguientes mudas pre-basica adultas fueron reconocidos por una leve
diferencia en color y forma de las plumas de vuelo a ser reemplazadas y aquellas que

fueron reemplazadas (Figura 33).
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Figura 33. Ala derecha extendida de un individuo culminando la muda pre-basica definitiva
(DPB).

- DCB (Ciclo de muda definitivo, plumaje basico, n=17)

El plumaje bésico adulto se reconocio por presentar una apariencia lustrosa y densa (Figura
34). Las plumas del cuerpo fueron de color gris a nivel de la corona, auricular, nucay frente;
siendo de una tonalidad més clara en las plumas de la garganta y el pecho (Figura 34). El
manto presentd una coloracion verde olivo, en comparacion a la rabadilla y las cobertoras
supracaudales que fueron de color ante (Figura 35). Por otro lado, las cobertoras subcaudales
presentaron una coloracion amarillenta palida, al igual que los flancos. Las cobertoras
secundarias medianas y mayores fueron anchas y oscuras, con las puntas y el borde de color
ante. En cambio, las cobertoras secundarias menores fueron del mismo color que el manto
(Figura 36).
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Figura 34. Vista lateral de un individuo con plumaje basico definitivo (DCB)



Figura 35. Vista dorsal evidenciando la coloracion de las cobertoras supracaudales y

rectrices de un individuo en plumaje basico definitivo (DCB).

Figura 36. Ala derecha extendida de un individuo en plumaje basico definitivo (DCB).



Por otra parte, las plumas de vuelo fueron de color negro. Las plumas remeras presentaron

el borde del vexilo exterior de color ante y el raquis de color negro (Figura 36). Cabe
destacar, que el borde fue mas pronunciado en las plumas secundarias y terciarias.
Asimismo, las cobertoras primarias tuvieron un ligero borde de color amarillo y terminaron
en forma redondeada. Ademas, las rectrices presentaron el borde y la punta de color ante
(Figura 37).

Figura 37. Diferencias en forma, coloracion, desgaste de las rectrices de un individuo
juvenil (FCF, izquierda) y un individuo adulto (DCB, derecha). FUENTE: Red de
Ornitologia UNFV.

Por lo que se refiere a la coloracion del pico, la maxila fue de color negro y la mandibula fue
de color anaranjado con la punta negra. La comisura aun se conservé pero ésta fue mucho
menos notoria que en individuos en plumaje formativo. Por altimo, el iris fue de color

marrén oscuro rojizo (Figura 34).
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4.1.2 LA ESTRATEGIA DE MUDA DE Camptostoma obsoletum

Camptostoma obsoletum present6 la estrategia basica compleja. La cual se determind
mediante el analisis de 75 individuos capturados y 11 especimenes de coleccion. Con
respecto a los individuos capturados, se clasificaron en cinco categorias de edad (Figura 38).
Las categorias “DCB” y “FCF” registraron la mayor frecuencia, representando el 31 por
ciento y 23 por ciento de los individuos categorizados respectivamente. Ademas, los
individuos categorizados en su segunda muda pre-basica “SPB” fueron considerados dentro
de la categoria “DPB”. Cabe destacar, que no se registraron individuos realizando su primera
muda pre-basica “FPJ”. En cuanto a los especimenes de coleccion, éstos se catalogaron en
tres categorias de edad (Figura 39). La categoria “FCF” present6 la mayor frecuencia,

representando el 45 por ciento de los especimenes evaluados.

FCJ FPF FCF DPB DCB

Categorias de edad

— —_ (] 3]
= n = h

Numero de individuos

thn

Figura 38. Frecuencia de los individuos capturados segun la categoria de edad.
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FCF DPB DCB
Categorias de edad

Figura 39. Frecuencia de los especimenes evaluados segun la categoria de edad.

Con respecto a la variacion temporal en los cuatro afios de estudio, se registraron individuos
en plumaje juvenil (FCJ) desde el mes de diciembre hasta el mes de junio. En la mayoria de
meses se observaron individuos en muda pre-formativa (FPF), por lo cual en casi todos los
meses se capturaron individuos en plumaje formativo (FCF). Ademas, se registraron
individuos en su segunda muda pre-basica o muda pre-basica definitiva durante los meses
de diciembre a abril. Por dltimo, individuos en plumaje bésico definitivo (DCB) fueron
capturados desde el mes de septiembre hasta junio (Figura 40).
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Figura 40. Frecuencia de las categorias de edad de los individuos capturados segun los

meses del afio.

4.1.3 OSIFICACION DEL CRANEO EN C. obsoletum CON RESPECTO A LA
EDAD

El proceso de osificacion del craneo siguio el patron de linea media en todos los individuos
capturados (Figura 5). Por otra parte, el grado de osificacion no presentd una asociacion
estadistica significativa con la edad (X?= 16.154, gl= 12, p>0.05). Los porcentajes de

osificacion fueron muy variables de acuerdo a la edad.

Todos los individuos juveniles capturados (FCJ) presentaron mas del 90 por ciento del
craneo osificado. Por otro lado, el 33 por ciento de los individuos en muda pre-formativa
capturados (FPF) alcanzaron el méaximo grado de osificacion. Asimismo, el 67 por ciento de

los individuos capturados y especimenes evaluados en plumaje formativo (FCF) culminaron
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el proceso de osificacion. Ademas, se registré que algunos individuos capturados y
especimenes evaluados en muda pre-basica definitiva (DPB) pueden retener “ventanas” en

el craneo (Figura 42).

Por ultimo, el 69 por ciento de los individuos capturados en plumaje basico definitivo (DCB)
presentaron craneos totalmente osificados, en comparacién al 31 por ciento restante que
retuvieron pequefias a medianas areas del craneo sin osificar (Tabla 6, Figura 41). Todos los

especimenes en plumaje basico definitivo (DCB) presentaron craneos totalmente osificados.

TABLA 6: Tabla de contingencia del grado de osificacion del craneo en relacion a la
edad de los individuos capturados de C. obsoletum

Categorias de edad
FCJ FPF FCF SPB DPB DCB Total

1 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0

Grado de 3 0 0 0 0 0 1 1
osificacion 4 0 2 2 1 0 2 7
5 2 4 2 2 0 1 11

6 0 3 13 5 0 9 30

Total 2 9 17 8 0 13 49
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Figura 41. Proporcion de individuos capturados segln las categorias de edad y el nivel de
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Figura 42. Proporcion de especimenes examinados segun las categorias de edad y el nivel

de osificacion.



4.1. 4 MEDIDAS MORFOMETRICAS DE LOS INDIVIDUOS CAPTURADOS DE

C. obsoletum

Patrones generales

Los individuos capturados de C. obsoletum presentaron en promedio (+ DE) la longitud alar
de 47.61% 1.82 mm (n=67), la longitud de la cola de 38.83 + 3.39 mm (n=56), la longitud
del pico-narina de 6.41 = 0.35 mm (n=70), la longitud del tarso de 15.91+ 0.50 mm (n=70)
y el peso de 7.12 £ 0.06 mm (n=57).

A continuacion, se muestra el promedio y los valores extremos de las medidas morfoldgicas
y el peso, en relacion a las categorias de edad de los individuos capturados de C. obsoletum
(Tabla 7).
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TABLA 7: Estadistica descriptiva de las medidas morfométricas de los individuos

capturados de C. obsoletum.

Edad

FCJ FCF DCB
Longitud alar
N 4 22 16
Promedio £ DE 46.75 +0.48 47.45 +0.38 48.13 £+ 0.54
Min-Max 46-48 44-51 45-52
Longitud del tarso
N 4 21 16
Promedio £ DE 15.75 + 0.26 1593 +0.11 15.78 £ 0.14
Min-Méax 15.2-16.4 14.9-16.9 14.6-16.9
Longitud del pico-narina
N 4 21 16
Promedio £ DE 6.5+0.22 6.32 £ 0.06 6.4 +0.09
Min-Méax 6.0-7.0 5.8-6.9 5.8-7.0
Longitud de la cola
N 3 17 15
Promedio £ DE 371 38.18 £ 0.87 38.9+0.74
Min-Max 36-39 31-45 35-45
Peso
N 2 17 14
Promedio + DE 6.4 + 0.3 7 £ 0.09 7.11 £0.12
Min-Méax 6.1-6.7 6.4-7.9 6.4-7.9

FCJ = Primer ciclo de muda, plumaje juvenil, FCF = Primer ciclo de muda, plumaje formativo,
DCB = Ciclo de muda definitivo, plumaje basico

Variaciones entre las medidas morfoldgicas y la edad: analisis univariado

La longitud alar, la longitud del tarso y la longitud del pico-narina presentaron una
distribucién normal. Ademas, estas mismas variables presentaron homogeneidad de varianza
(Tabla 8). Por lo que, para dichas medidas se procedio a realizar el anlisis de varianza
(ANOVA). Sin embargo, ninguna de estas variables presentd diferencias significativas en

relacion a la edad (Tabla 9).

Por otro lado, la longitud de la cola y el peso no presentaron una distribucion normal. De
igual manera, la prueba de Kruskal y Wallis indic6 que estas variables no presentaron

diferencias significativas en relacion a la edad (Tabla 10).
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TABLA 8: Valores de probabilidad asociadas a las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene.

*=Significativo

. . Longitud .
Longitud Longitud del del pico- Longitud Peso
alar tarso . de la cola
narina
Shapiro-Wilk W FCJ 0.273* 0.906* 0.091* <0.05 1
apl{\(/)élorl) FCE  0.142* 0.938* 0.844*  0.962*  0.622*
P DCB  0.255* 0.937* 0.176* 0.232* 0.339*
Levene p(valor) 0.177* 0.997* 0.221* - -

TABLA 9: Valores de F y su probabilidad asociada para la prueba ANOVA realizada

para evaluar las diferencias morfométricas entre las tres categorias de edad.

Longitud alar ~ Longitud del tarso Lo_ngltud_del
pico-narina
F=1.071 F=0.462 F=0.566
Edad
p=0.353 p=0.633 p=0.573

TABLA 10: Valores de U y su probabilidad asociada para la prueba Kruskal-Wallis

realizada para evaluar las diferencias morfométricas entre las tres categorias de edad.

Longitud de la
cola

U=1.341 U=3.738
p=0.512 p=0.152

Peso

Edad




Variaciones entre las medidas morfoldgicas y la edad: analisis multivariado

El test de Mardia, mediante las pruebas de contraste de asimetria (Am=2.043, p=0.907) y de
curtosis (Km =22.71, p=0.577) prob6 el cumplimiento del supuesto de normalidad
multivariada. Por otro lado, la prueba M de Box para homogeneidad de matrices de

covarianzas indico que se cumple este supuesto (F=0.571, p=0.839).

Para el andlisis multivariado de la varianza (MANOVA), los contrastes multivariados
obtenidos con la prueba Raiz mayor de Roy, demostraron que no hay diferencias en la
interaccion de las medidas morfoldgicas, de acuerdo a las categorias de edad (F=1.002,
p>0.05).

6.2 DISCUSION

Las estrategias de muda en la familia Tyrannidae son complejas, variables y poco conocidas
(Burton, 2002). EI género Camptostoma comprende dos especies: C. obsoletum y C.
imberbe. Las observaciones a partir de los individuos capturados y los especimenes
evaluados en el presente estudio, revelaron que C. obsoletum presenta la estrategia basica
compleja. Por otro lado, Pyle (1997a) registra también esta estrategia para C. imberbe. Mas
aun, este patron de muda es comun entre los tiranidos de las zonas tropicales y templadas
(Pyle, 1997a; Burton, 2002; Howell et al., 2003; Pyle et al., 2004; Wolfe et al., 2009a; Ryder
y Wolfe, 2009; Howell, 2010; Gomez et al., 2012).

Por lo que se refiere a las extensiones de muda, C. obsoletum presentd la extensién completa
para las mudas pre-basicas y las extensiones parcial e incompleta para la muda pre-
formativa. La extension completa en las mudas pre-basicas ocurre en todas las aves
paseriformes a los que se les conoce la extension de estas mudas (Ryder y Wolfe, 2009;
Hernandez, 2012). Por otro lado, la presencia de dos extensiones de muda, parcial e
incompleta, para la muda pre- formativa ha sido registrado también en otros tiranidos como
Elaenia frantzii (Gomez et al., 2012), Anairetes parulus, Agriornis lividus (Pyle et al., 2015)

y en especies de otras familias (Elrod et al., 2011).
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La existencia de dos extensiones de muda en una misma poblacidn puede estar asociada a la
fecha de abandono del nido de los individuos (Elrod et al., 2011). En este sentido, varios
estudios han revelado que individuos que nacen tardiamente mudan menos plumas
(Michener y Michener, 1940; Mulvihill y Winstead, 1997; Pyle, 1997a; Bojarinova et al.,
1999). De esta manera, posiblemente los individuos que realizan la muda pre-formativa de
extension parcial, nacieron después de los que presentan la extension incompleta. No
obstante, se requiere de mayores estudios para aseverar lo anterior. Mas ain cuando los

mecanismos responsables de este patron sigue siendo poco conocidos (Elrod et al., 2011)

La extension parcial involucré el reemplazo de las cobertoras secundarias mayores y plumas
terciarias. Con respecto a la extension incompleta, ésta comprendi6 el reemplazo de las
primarias mas distales al cuerpo y las secundarias mas proximales. Este patrén denominado
“excéntrico” (Jenni y Winkler, 1994), ha sido registrado en muchos tiranidos de América del
Norte en su primer afio de vida (Pyle, 1998), asi como también en Ameérica del Sur (Pyle et
al., 2015). El reemplazo de las primarias mas externas se debe a que estas plumas juegan el
rol mas importante en el desarrollo del vuelo (Jenni y Winkler, 1994) y al mismo tiempo se

desgastan mas que las primarias internas (Langston y Rohwer, 1995).

En cuanto a los especimenes de coleccidn, solo se registrd la extensién parcial para la muda
pre-formativa, esto podria deberse a la dificultad en la evaluacién del estado de las plumas
remeras en pieles conservadas tradicionalmente, cuyas alas no se encuentran desplegadas.
Sin embargo, no se debe descartar que existan variables ecologicas que podrian estar

cambiando la extension de la muda a nivel poblacional (Howell et al., 2003).

En efecto, la \variabilidad de las extensiones de muda en la familia
Tyrannidae ocurre incluso dentro de géneros y especies (Burton, 2002; Gémez, 2012). Pyle
(1997a) registra la extension completa para la muda pre-formativa en C. imberbe. Esta
especie es nativa de Ameérica Central y sur de América del Norte. Por lo que se recomienda
que la documentacion de los patrones de muda de las aves de las zonas templadas sea tomada
como marco para la comprension de los patrones en las aves tropicales (Ryder y Durdes,
2005), mas no asumir que por afinidades taxondmicas compartiran el mismo reemplazo de
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las plumas (Howell et al., 2003). Lo cual, sugiere una posible influencia adaptativa en el

fendmeno de la muda.

Generalmente se cree que la extension de la muda esta afectada por factores genéticos,
climaticos y bioldgicos (Gomez et al., 2012). En este sentido, se ha sugerido que las mudas
excéntricas ocurren en especies que estan mas expuesta a la radiacion solar o que sufren un
mayor desgaste de las plumas debido a un entorno hostil (Dwight, 1900; Jenni y Winkler,
1994). Ademas, por lo general, aves de habitats mas extremos realizan mudas pre-formativas
mas extensas (Pitelka, 1951; Pyle y Kayhart, 2010). Por Gltimo, no se registr6 la muda pre-
alterna en C. obsoletum. Si bien es cierto, esta muda ocurre en varios géneros de esta familia,
aun permanece sin documentar para muchos tiranidos tropicales (Ryder y Wolfe, 2009;
Gomez et al., 2012; Pyle et al., 2015).

Ademas de las caracteristicas del plumaje existen criterios alternos que pueden ser utilizados
en conjunto para la determinacién de la edad, como es el caso de la osificacion del craneo.
Los resultados obtenidos sostienen que no existen diferencias estadisticas de este caracter
referente a la edad. Esto se ve reflejado en la gran variabilidad entre los porcentajes de
osificacion y las edades. Todos los individuos en plumaje juvenil capturados presentaron
mas del 90 por ciento del craneo osificado. Ademas, el 33 por ciento de los individuos en
muda pre-formativa alcanzaron el maximo grado de osificacion y el 67 por ciento de los
individuos capturados y especimenes evaluados en plumaje formativo culminaron el proceso
de osificacion. Estos resultados se pueden interpretar de tres formas: a) la tasa de osificacion
es rapida, b) los individuos en plumaje juvenil capturados tienen mas edad, en comparacién
a otros que recién han adquirido este plumaje y c) la taza de la muda pre-formativa es

acelerada.

Cabe destacar, que se descarta la hipotesis que la tasa de osificacion es rapida para la especie,
puesto que se registraron también individuos adultos con algunas “ventanas” o areas sin
osificar. Este patron de desarrollo craneal retardado ha sido reportado para otros miembros
de la familia Tyrannidae (Miller, 1963; Grant, 1966; McNeil y Martinez, 1967; Johnson,
1963; Johnson, 1965; Johnson, 1974; Pyle et al., 2015; Johnson y Wolfe, 2017). Algunos
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autores proponen que la retencion de areas no osificadas del craneo representa una ventaja
adaptativa. En particular, para ciertas especies de vuelo rapido o habitos de buceo que estan
sujetos a una rapida desaceleracion o, en la reduccion de la tension y las fuerzas de
compresion en el craneo en el proceso de la alimentacion (Harrison y Harrison, 1949). No
obstante, otros autores niegan dicha funcion adaptativa debido a que los individuos de
algunas especies eventualmente completan el proceso de neumatizaciéon en lugar de aun
retener dichas ventanas (Selander, 1964; Grant, 1966). Por lo que, Johnson (1974) propone
que la retencion de areas sin osificar mas que por razones de ventaja adaptativa, reflejan
tasas mas lentas de maduracion fisioldgica general que obtienen ciertas especies en ciertas

areas.

La osificacion del craneo es una caracteristica Util para la determinacion de la edad cuando
se conoce la velocidad y extension a la que el craneo osifica en cada especie, y de esta forma
se relaciona con el tiempo y el estado del plumaje (Pyle, 1997a). Desafortunadamente, para
muchas aves neotropicales no existe esta informacién. En este caso, aln falta determinar el

tiempo que requiere los individuos adultos en completar la osificacion.

Por otro lado, la determinacion de la edad debe basarse también en una sintesis o
combinacidn de todas las caracteristicas disponibles sobre la especie, tales como las medidas
morfométricas o diferencias en coloracién en partes implumes del ave (Pyle, 1997a). Con
respecto al analisis de los caracteres morfoldgicos, las pruebas estadisticas evidenciaron que

no existen diferencias significativas en relacion a la edad.

Entre las medidas lineales, la longitud del ala es el mejor predictor del tamafio corporal en
especies paseriformes (Spencer, 1984; Gosler et al., 1998). Por lo que, esta medida suele
estar correlacionada con la edad (Baumel, 1953; Butterfield, 1955; Baumel, 1957; Alatalo
et al., 1984; Pyle, 1997a). No obstante, en este estudio no se encontraron diferencias
significativas del ala en relacion a las categorias de edad. Una posible explicacién a ello, es
que larelacion entre el ala y la edad es menos marcada en especies que mudan sus primarias

durante el primer ciclo de vida (Alatalo et al., 1984).
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Asimismo, la medida de la longitud del tarso también ha sido correlacionada con el tamafio
corporal de las aves (Freeman y Jackson, 1990; Moller et al., 2006; Pauliny et al., 2006). Sin
embargo, en la mayoria de especies de las aves la osificacion de los huesos de la “pierna” se
completa a temprana edad (Strawin'ski, 1964; Smith y Zach, 1979; Senar y Pascual, 1997;
Telleriaetal., 2013). Por tal motivo, individuos jovenes y adultos pueden presentar la misma

longitud. En este estudio, esta medida no resulto6 significativa con relacion a la edad.

La longitud del pico-narina obtuvo el mismo resultado que las demas medidas con respecto
a la edad. Pese a que en otros grupos de aves no paseriformes, como las aves playeras, se
han detectado diferencias de esta medida en relacion a la edad (Serra y Rusticali, 1998;
Meissner y Gérecki, 2006). Este panorama no es compartido para aves paseriformes. Sin
embargo, Botero-Delgadillo (2010) demostré que otra medida del pico, como es la altura, es
un caracter clave para determinar la edad en el Mosquero Violaceo (Mionectes olivaceus).
Cabe destacar que tanto el alto como el ancho del pico estan relacionados con el manejo de
presas moviles en aves insectivoras (Telleria et al., 2013). Por lo que, estas medidas podrian
presentar una mayor correlacion con las categorias de edad, en comparacién a la longitud

del pico-narina para este grupo de aves.

La cola en las aves desempefia un papel aerodinamico de mantenimiento de la estabilidad y
equilibrio durante el vuelo (Thomas, 1996). Este caracter ha sido relacionado con el sexo,
especialmente por representar una caracteristica ornamental en los individuos machos
(Bergerud et al., 1963). Asi como también con la edad en rapaces y golondrinas (Mueller et
al., 1976; Moller 1994; Moller y De Lope, 2002). Pese a ello, la longitud de la cola de C.

obsoletum no presentd correlacion con la edad.

Por otro lado, el peso tampoco resulto significativo con respecto a la edad. Por lo general,
esta medida es en extremo variable en las aves (Perrins, 1964), puesto que fluctla
dependiendo de la estacion, hora del dia y disponibilidad de alimento (Beintema y Visser,
1989; Freeman y Jackson, 1990), si el ave estd mudando o en reproduccion (North American
Banding Council, 2001). Por lo que, mas bien es un indicador cuantificable de la condicion
del individuo (Gosler et al., 1998; North American Banding Council, 2001).
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Por altimo, en cuanto a la coloracion en areas implumes del ave en relacion a la edad,
individuos en el primer afio no presentaron diferencias marcadas en cuanto al color del pico,
por lo que éste no fue un carécter de diferenciacion con respecto a los individuos adultos.
No obstante, si se observaron ligeras diferencias sobre la coloracion del iris, cambiando de
marrén oscuro o marrén grisaceo en individuos en plumaje juvenil y formativo, a marrén

oscuro rojizo en individuos en plumaje béasico definitivo.

Si bien no se registrd un claro contraste entre la coloracién del iris en individuos en plumaje
juvenil y formativo, esto podria deberse a una diferencia en el tiempo de variacion del color
entre sexos, como ha sido registrado en otras especies. Por lo general, los individuos machos
cambian el color del iris a una edad mas temprana que las hembras (Newton y Marquiss,
1982; Nelson, 1983; Scholten, 1999; Bortolotti et al., 2003). No obstante, para aseverar lo
anterior para C. obsoletum, se requiere analizar el tiempo de variacion del color en individuos
Cuyo sexo se conozca. Por otro lado, cabe resaltar que la tonalidad rojiza adquirida en los
individuos en plumaje basico definitivo ha sido registrada también para otras especies de
aves (Snyder y Snyder 1974; Scholten, 1999; Bortolotti et al., 2003; Diaz, 2015; Mandujano,
2016).

Para la mayoria de las aves, poco se sabe sobre el patron y la importancia de la variacion
intraespecifica en el color de iris (Bortolotti et al., 2003). Aun cuando estos cambios de
coloracion se han registrado en varios grupos (Balph, 1975; Scholten, 1999) e incluso han
sido correlacionados con la edad de los individuos (Selander, 1958; Hardy, 1973; Snyder y
Snyder, 1974; Eddleman y Knopf, 1985; Sweijd y Craig, 1991; Hudon y Muir 1996;
Rosenfield y Bielefeldt, 1997; Bortolotti et al., 2003; Diaz, 2015; Mandujano, 2016).

La razon por la cual esta diferenciacién se origina aun sigue sin ser explicada

satisfactoriamente (Bortolotti et al., 2003). Varios autores han especulado que el color del

iris podria tener una funcion social, ya sea en comportamientos de cortejo (Goodwin, 1966),

de alimentacion (Snyder y Snyder, 1974) y éxito reproductivo (Snyder y Snyder, 1974).

También, se ha sugerido que las aves con iris oscuros son capaces de obtener imagenes con

mayor precision que las que presentan iris de colores claros (Burtt, 1981). Sin embargo, aun
69



no se cuenta con los datos o andlisis suficientes para respaldar tal afirmacion. Es claro, que
los factores que regulan la coloracion del iris no son inmediatamente evidentes, por lo que
este caracter debe ser monitoreado durante un largo periodo para determinar los mecanismos

que lo controlan (Scholten, 1999).

70



V. CONCLUSIONES

Este estudio ha permitido describir los patrones de muda e identificar los principales

criterios para la determinacion de la edad de Camptostoma obsoletum.

Camptostoma obsoletum presento el plumaje juvenil para la categoria de edad “FCJ”,
los plumajes juvenil y formativo para la categoria de edad “FCF” y el plumaje basico

definitivo para la categoria “DCB”.

Camptostoma obsoletum presentd la Estrategia Basica Compleja.

El grado de osificacion y las medidas morfoldgicas no presentaron una asociacion

estadistica significativa con la edad en Camptostoma obsoletum.

Camptostoma obsoletum presentd cambios de coloracion del iris con respecto a las

categorias de edad.

La coloracion del pico de Camptostoma obsoletum no vario con respecto a la

categorias de edad.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar otras medidas morfolégicas como el culmen expuesto, ancho y

alto del pico con respecto a las categorias de edad.

Investigar si la fecha de nacimiento de los individuos presenta relacion con las

extensiones parcial e incompleta para la muda pre-formativa.

Se recomienda determinar el tiempo que requiere los individuos adultos en completar

la osificacion.

Se sugiere analizar si existen diferencias en cuanto al plumaje y medidas morfoldgicas

con respecto al sexo.

Estudiar si existen diferencias en cuanto al tiempo de variacion de coloracién del iris

entre individuos machos y hembras.

Es posible que las estrategias de muda, extensiones de muda y medidas morfolégicas
puedan variar a nivel de subespecies o a nivel poblacional para Camptostoma
obsoletum. Por lo que, se recomienda intensificar las investigaciones en otras partes

del Peru
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Frecuencia relativa de las categorias de edad de los individuos capturados desde
el afio 2014 hasta el afio 2017.
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