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RESUMEN. Se estudiaron en laboratorio las estridulaciones de machos Gryllus sp. recolectados en tres poblaciones
en el estado de Puebla. Los parametros analizados fueron la duracion de las silabas, el nimero de componentes en las
silabas y las frecuencias principales o formantes. Se encontraron diferencias entre las poblaciones en la duracién de
las silabas (0.2 £ 0.03 s vs. 0.16 £ 0.01 s; p < 0.05) y en el nimero de componentes para la poblacién de la localidad
Héroes. Las diferencias encontradas se asocian a un incremento en la amplitud de las estridulaciones, que a su vez
podrian reflejar un ambiente contaminado acusticamente, ya que los organismos con estridulaciones diferentes
corresponden a una localidad inmersa en la ciudad capital de Puebla, las otras localidades corresponden a municipios
pequefios en el interior del estado. Sin descartarse que las diferencias encontradas en las estridulaciones sean un reflejo
de la divergencia entre poblaciones, asociadas a otras causas, por lo que ambas posibilidades deben explorarse en
trabajos posteriores.

Palabras clave: Llamado, ruido ambiental, comunicacioén acustica.

Diversification of stridulatory signals in allopatric populations of Gryllus sp. (Orthoptera,
Gryllidae)

ABSTRACT. The stridulatory signals of Gryllus sp. males of three allopatric populations from the State of Puebla,
Mexico were studied under laboratory conditions. Parameters analyzed were syllable duration, number of components
in syllable and basic frequencies (formants). Statistical differences were found for syllable duration (0.2 + 0.03 s vs.
0.16 £ 0.01 s; p < 0.05) and number of components in the site “los Heroes” (11 £ 2 vs. 3.5 £ 0.8; p < 0.01). There were
found 4 formants in all 3 populations, but in place “los Heroes” two formants showed some similar frequencies (=3.2
KHz; p > 0.05) which preclude to found statistical differences, as were observed in the other two populations. These
differences are associated to an increase in amplitude of stridulations which in turn probably reflects a noisy
environment, since organisms with different stridulations came from a big city, while other organism come from small
towns. But it cannot be excluded that such differences in stridulation can be related to divergences between populations,
arising by other reasons, so both possibilities must be addressed in future experiments.
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INTRODUCCION

Las conductas de comunicacion acustica son de suma importancia en los ortdpteros, ya que se
ha demostrado que caracteres involucrados en conductas reproductivas muestran una amplia
plasticidad evolutiva. Los machos producen sefiales estridulatorias que pueden servir para la
comunicacion intra e intersexual, estas sefiales guardan informacion acerca de la identidad de las
especies y sobre la condicidn fisioldgica y reproductiva del macho que las produce por lo que
influyen sobre las hembras que evalian a distancia a los machos como posibles parejas
reproductivas, con todas las consecuencias en cuanto a depredacién que las hembras pueden sufrir
al desplazarse hacia el macho elegido (Robillard y Desutter-Grandcolas, 2011; Ercit y Gwynne,
2015).

414


salgalic@gmail.com

Flores-Vera et al.: Sefiales estridulatorias en poblaciones alopatricas de Gryllus sp.

Los caracteres conductuales, particularmente los sociales o reproductivos, pueden evolucionar
mas rapido que los caracteres morfoldgicos (Puniamoorthy et al., 2009), pero en las estridulaciones
producidas por los machos se ha propuesto que tanto caracteres morfolégicos como conductuales
se encuentran ligados ya que éstas son producidas por especializaciones de las alas llamadas
tegmina; como las alas de los grillos no son importantes para el vuelo su morfologia puede ser
principalmente el resultado de la adaptacion a la seleccion sexual (David et al., 2003; Pitchers et
al., 2014).

La evolucion de caracteres conductuales y morfoldgicos puede ser influida por cambios en el
medio ambiente que inducen a su vez cambios plasticos en la conducta de los individuos,
plasticidad que puede eventualmente, si posee una base genética, ser fijada por seleccion natural
por lo que estos procesos inducen a la diversidad conductual (West-Eberhard, 1989).

Este trabajo tuvo por objeto la descripcion de las frecuencias que componen las sefiales
estridulatorias y la estructura de sus espectrogramas en machos de la especie Gryllus sp.
provenientes de tres poblaciones alopatricas en el estado de Puebla, con lo cual se busca aportar
informacién sobre la variacion, asociada a la distribucion geografica y a las condiciones
ambientales, un tema con implicaciones evolutivas en ortopteros, que se encuentra poco
desarrollado en México (Buzzetti y Barrientos-Lozano, 2011; Fontana et al., 2013).

MATERIALES Y METODO

Se recolectaron manualmente 15 individuos machos (5 por cada localidad) en tres municipios
del estado de Puebla: San Salvador Atoyatempan (18° 49’ 00” N 97° 55" 00” O), San Andrés Calpan
(19° 6" 0" N, 98° 27" 0" O) y la capital del estado, en la colonia Los Héroes Puebla al sur de la
ciudad (18° 58' 14.2" N 98° 12' 46.9" O). Los grillos fueron recolectados durante los meses de
mayo a Julio de 2016. Los individuos fueron transportados al laboratorio y colocados
individualmente en cajas de acrilico (con arena y grava como substrato), se mantuvieron a
temperatura ambiente (23-25 °C). Se permitid su aclimatacion por una semana previa al inicio de
las grabaciones de su actividad estridulatoria. Los grillos fueron alimentados con Purina® cat
chow® y agua ad libitum.

Posteriormente los organismos fueron introducidos de manera individual por la noche (6:00 pm
a 8:00 am) a una camara entre 23-25 °C, sin iluminacion y con aislamiento acustico. Esta contaba
con un micréfono unidireccional tipo electreto conectado a una grabadora digital (REC-830,
Steren) en modo ARS (a 64 Kbps) que permite activar automaticamente la grabacion en presencia
de sonidos. Para el anélisis de los registros fuera de linea entre agosto y noviembre, se empleo el
programa PRAAT Version 5.3.68 (Boersma y Weenink, 2014). Se buscaron en los oscilogramas
patrones sonoros repetitivos (silabas), en las que se midieron sus frecuencias principales o
“formantes”, asi como su duracion y namero de componentes dentro de cada silaba (20 silabas
escogidas de manera aleatoria de cada uno de los cinco individuos).

Los espacios entre silabas (es decir el patron del llamado) no fueron estudiados ya que esta
frecuencia muestra una amplia variabilidad entre individuos e incluso en el mismo individuo,
pudiendo variar entre el inicio, la parte media o el final de los tiempos de registro. Los datos se
expresan como la media + el error estandar. Para el analisis se aplicé una prueba de ANDEVA de
dos vias y una post-prueba de comparaciones multiples de Tukey. Para la duracién de las silabas y
el nimero de componentes en cada silaba se empled un anélisis de una via. Se consideraron como
significativas a aquellas diferencias cuya probabilidad fue menor a p < 0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las estridulaciones producidas por los organismos en cada una de las tres poblaciones
estudiadas estan formadas por respuestas estereotipadas con unidades minimas repetibles que
fueron identificadas como silabas (Fig. 1). El espacio entre silabas o patrén del Ilamado es
relativamente constante, pero cuando se toman periodos largos de tiempo (horas) el patrén del
Ilamado resulta altamente variable por lo que no se definid un patron caracteristico, esto no resulta
sorprendente ya que se sabe que la frecuencia con la que se producen las silabas puede variar
incluso con la temperatura (Mhatre et al., 2016).

En la figura 2 se muestran los espectrogramas correspondientes a los oscilogramas de la figura
1, el patrén de escala de grises representa la amplitud relativa para los sonidos a una frecuencia
particular entre 0 y 5 KHz. A partir de estos oscilogramas el programa PRAAT (Version 5.3.68)
identifico las frecuencias principales o formantes (F1 a F4) mostradas en la figura 3, las formantes
se reconocen como cumulos de densidad espectral mayor, bien definidos para las localidades
Atoyatempan y Calpan, pero un tanto més dispersos para la F4 de la localidad Héroes, en contraste
las formantes F2 y F3 de esta Gltima localidad se observan como cumulos densos contiguos.

Frecuencia (KHz)

Frecuencia (KHz)

111, Sl y 0 0, 6@ e dg A PhAGERNg . L b O By AOoEe 1 o @B
c S TN T TN
PR iy | G | AT | : M“ . LU

250 mseg

Frecuencia (KHz)

0

250 mseg

Figura 1. Unidades minimas repetitivas (silabas) en Figura 2. Espectrogramas de estridulaciones de Gryllus sp. Los
estridulaciones de organismos de Gryllus sp. Se graficos corresponden a oscilogramas de silabas mostradas en
muestran oscilogramas con 4 silabas para organismos la figura 1. Localidades Atoyatempan (a), Calpan (b) y Los
representativos de tres localidades en el estado de Héroes (c). Estado de Puebla.

Puebla: Atoyatempan (a), Calpan (b) y Los Héroes (c).

Un analisis cuantitativo de las formantes por localidad es mostrado en la figura 4, en ésta se
observa que las frecuencias medias de las formantes F1 a F4 son diferentes entre si (p < 0.05) para
las tres localidades, pero no se encontrd diferencia significativa entre las formantes F2 y F3 en
localidad Héroes (p > 0.05) lo cual se corresponde con la contiguidad que estas muestran en la
figura 3. Los otros parametros analizados fueron la duracion de la silaba (Fig. 5A) y el nimero de
elementos en de cada silaba (Fig. 5B), para ellos se encontr6 nuevamente que la localidad Héroes
difiere estadisticamente de las otras.
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Figura 3. Formantes (F1-F4) o frecuencias caracteristicas
de estridulaciones de Gryllus sp. Los gréaficos corresponden
a los oscilogramas de silabas mostradas en la figura 1,
localidades Atoyatempan (a), Calpan (b) y Los Héroes (c),
Estado de Puebla

Figura 4. Frecuencia promedio de las formantes (F1-F4) de
estridulaciones de Gryllus sp. Se encontrd diferencia
significativa (p < 0.05) entre las 4 formantes producidas por
cada una de las tres poblaciones, excepto las formantes F2
y F3 de individuos de la en la localidad Héroes (p > 0.05).

Figura 5. Duracion media (A) y nimero de componentes (B) en silabas producidas por cada una de las poblaciones de
Gryllus sp. estudiadas. Se encontrd diferencia significativa en ambas variables para individuos de la localidad Héroes.

N=15, 5 individuos por localidad.
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*y ** indican respectivamente p < 0.05y p < 0.01.
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Las estridulaciones producidas por individuos de cada una de las poblaciones estudiadas
muestran semejanzas como el numero de formantes y las frecuencias alrededor de las cuales se
distribuyen (Fig. 3). Sin embargo, existen diferencias significativas entre las localidades
Atoyatempan y Calpan con respecto la localidad Héroes. Las estridulaciones emitidas por
individuos de esta localidad necesitan estudio adicional. Las sefiales acusticas reproductivas se
encuentran moldeadas por multiples presiones de seleccion y han demostrado ser sensibles a
condiciones ambientales y de seleccion sexual.

La primera de estas posibilidades podria estar relacionada con el incremento en los niveles de
ruido antropogénico ya que la localidad Héroes, cuya poblacion mostré diferencias en las
estridulaciones, estd inmersa en la ciudad de Puebla la cual posee un millén y medio de habitantes,
mientras que las otras dos poblaciones son de localidades con poblacion de 6000 (Atoyatempan) y
13 000 (Calpan) habitantes aproximadamente.

Se ha observado en diversos grupos: aves, anuros y ortopteros, que al vivir en ambientes
ruidosos las frecuencias de sus llamados se incrementan separandose de los rangos de frecuencias
en los que se localiza el ruido ambiental. También se han descrito otras estrategias que implican
variacion en los patrones temporales del canto, ya sea reduciendo o extendiendo su duracién o bien
en el caso de aves y mamiferos, incrementando su amplitud (Nemeth et al., 2013). Un ejemplo, de
alguno de los casos anteriores lo constituye la competencia por canales de comunicacion en
ambientes ruidosos o particion acustica de nicho entre grillos y katididos que habitan en la selva
tropical (Romer, 2013). En Platycleis intermedia (Serv.) se ha reportado que existen
modificaciones del canto (echemas tri 0 hexa silabicos) al coincidir en la produccién de Ilamados
con otras especies como P. affinis o P. falx (Samways, 1977).

En los organismos de la localidad Héroes, se observa precisamente un incremento significativo
en la longitud de las silabas (Fig. 5A) y un aumento en la densidad espectral, es decir un incremento
en la amplitud, provocado por una tendencia a la fusion de las formantes F2 y F3 (Fig. 3), el
espectrograma (Fig. 2) es menos difuso en la poblacion Héroes.

Una de las vertientes a estudiar en proximos trabajos seria definir, con grabaciones en campo,
la distribucion espectral y la magnitud del ruido ambiental en cada una de las tres localidades,
pardmetros que podrian relacionarse con las diferencias encontradas en este trabajo. Otra
posibilidad podria ser a que las diferencias en las estridulaciones sean un reflejo de la divergencia
entre poblaciones (Barrientos-Lozano et al., 2015), lo que implicaria diferencias genéticas por lo
que esta posibilidad también deberia explorarse.

CONCLUSION

Las estridulaciones producidas por individuos de cada una de las poblaciones alopéatricas de
Gryllus sp. estan formadas por respuestas estereotipadas con unidades minimas repetibles que
fueron identificadas como silabas. Las silabas poseen 4 formantes distribuidas entre los 2 y 4.3
KHz, que estadisticamente difieren entre si, no obstante, para el caso de la poblacion de la localidad
Héroes las formantes F2 y F3 no son significativamente diferentes tendiendo a fusionarse, lo cual
implica un incremento en la densidad espectral alrededor de los 3.3 KHz. Estas diferencias nos
reflejan divergencias en una de las poblaciones que podrian asociarse a multiples factores, por
ejemplo, un ambiente con contaminacion acuUstica antropogénica, lo cual abre una ruta de
investigacion importante para futuros trabajos.
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