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RESUMEN

Los distintos sistemas de comunicacién, incluyendo la comunicacién acustica, son un
buen indicador del bienestar de los animales sociales porque favorecen la supervivencia
de un individuo, grupo social o especie. En los primates, las vocalizaciones transmiten
informacion sobre aspectos de la vida como intenciones y emociones o coordinan
actividades dentro o fuera del grupo en diferentes contextos. El mono arafia de vientre
amarillo (Ateles belzebuth) catalogado En Peligro (EN) para la lista roja de la UICN, es
una de las especies de primates del nuevo mundo con mayor complejidad acustica
debido a su marcado sistema fisién-fusion, sin embargo, los estudios acusticos en la
especie son muy escasos. En este estudio se muestra el repertorio detallado de monos
arafia en condiciones de cautividad y semi-libertad, combinando analisis bioacusticos y
observaciones en campo. Para el desarrollo de este trabajo se tomaron datos de 13
individuos en cautiverio localizados en el Centro de Rescate AmazZOOnico, El Arca,
Paseo de los Monos, Tarquiy 7 individuos en semi-libertad en el Bosque Protector Selva
Viva, acumulando alrededor de 300 horas de grabaciones con un micr6fono
unidireccional a una distancia maxima de 20 metros. Se describi6 las vocalizaciones a
través de parametros acusticos con el software Raven Pro, utilizando 20 variables
relacionadas a la duracion, frecuencia, entropia, energia, armoénicos y notas.
Adicionalmente, se registré el contexto comportamental en la que ocurria cada
vocalizacion con el uso de la aplicaciéon CyberTracker y un etograma establecido
previamente. Nuestros resultados sugieren que los individuos en semi-libertad emiten
los mismos tipos de vocalizaciones y en frecuencias similares reportadas en especies
del mismo género en libertad, mientras que los individuos en cautiverio tienen un
repertorio vocal reducido y en su mayoria las vocalizaciones estan dirigidas hacia los
humanos. Con respecto a la variaciébn acustica, algunos tipos de vocalizaciones
mostraron caracteristicas propias para cada centro de estudio. Los estudios acusticos
son una herramienta muy Util para determinar si las relaciones sociales son estables en
un grupo, aportar informacion sobre el bienestar de los individuos, asi como entender si
los animales son aptos para procesos de reintroduccion.

Palabras clave: acuUstica, comunicacioén, monos arafa, cautividad, semi-libertad
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ABSTRACT

Different communication systems, including acoustic communication, are  good
indicators of the welfare of social animals because they favor the survival of individuals,
social groups or species. In primates, vocalizations convey information about aspects of
life such as intentions and emotions or coordinate in-group and out-group activities in
different contexts. The yellow-bellied spider monkey (Ateles belzebuth), listed as
Endangered (EN) for the IUCN Red List, is one of the most acoustically complex primate
species in the New World due to its marked fission-fusion system; however, acoustic
studies on the species are very scarce. This study shows the detailed repertoire of spider
monkeys in captive and semi-freedom conditions, combining bioacoustics analyses and
field observations. For this work, data were taken from 13 individuals in captivity located
in the AmazOOnico Rescue Center, El Arca, Paseo de los Monos, Tarqui, and 7
individuals in semi-freedom in the Selva Viva Protected Forest, accumulating about 300
hours of recordings with a unidirectional microphone at a maximum distance of 20
meters. Vocalizations were described through acoustic parameters with Raven Pro
software, using 20 variables related to duration, frequency, entropy, energy, harmonics,
and notes. Additionally, the behavioral context in which each vocalization occurred was
recorded using the CyberTracker application according to a previously established
ethogram. Our results suggest that individuals in semi-freedom emit the same types of
vocalizations and at similar frequencies reported in species of the same genus in the
wild, while individuals in captivity have a reduced vocal repertoire, and most vocalizations
are directed towards humans. With respect to acoustic variation, some types of
vocalizations showed characteristics unique to each study site. Acoustic studies are a
useful tool to determine whether social relationships are stable in a group, provide
information on the welfare of individuals, and understand if the animals are suitable for
reintroduction processes.

Keywords: acoustic, communication, spider monkey, captivity, semi-freedom
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Introduccion

El mono arafia de vientre amarillo (Ateles belzebuth E. Geoffroy St.-Hilaire, 1806) es una
de las especies que actualmente esta catalogada En Peligro Critico a nivel nacional [1]
y En Peligro a nivel global [2]. También, esta incluida en el Apéndice Il de CITES, lo que
regula cualquier tipo de comercio internacional [3]. La pérdida de habitat por agricultura,
la extraccion de madera, la ganaderia y la mineria han provocado, que en las dos ultimas
décadas las poblaciones de este primate vayan en declive convirtiéndolo en el primate
mas amenazado de la Amazonia ecuatoriana [2,4]. Ademas, su carne es apetecida por
comunidades mestizas o pueblos indigenas y su piel suele ser usada para hacer
artesanias. También son victimas del trafico de vida silvestre y son vendidos a

nacionales y extranjeros para ser criados como mascotas [4].

La distribucion de esta especie incluye los paises de Colombia, Venezuela, Peru,
Bolivia, Brasil y Ecuador [2]. En el pais se lo puede encontrar en la region amazédnica y
en las estribaciones orientales entre los 200 y 1800 m de altitud, pero es comun por
debajo de los 700 m s.n.m y en la Amazonia baja se lo encuentra Unicamente al sur del
rio Napo [5,6]. También se ha encontrado evidencia de su presencia en la Cordillera del
Coéndor y rio Nangaritza al sur del pais [7]. Este primate es el mas grande de la region y
esta asociado principalmente a bosques primarios, con menor frecuencia se encuentra
en bosques secundarios y nunca en zonas agricolas o abiertas lejos del bosque [4].

El género Ateles se caracteriza por su complejo sistema de agrupacién conocido como
sistema de fisibn-fusion, en el cual el grupo se subdivide y varia de tamafio y
composicion de acuerdo con la disposicion y distribucion de los recursos [8]. Estos
animales tienen un alto grado en la dinamica de fision-fusién, lo que quiere decir que
gran parte de su tiempo permanecen separados por lo que la forma en que se transfiere
la informacién entre individuos o grupos es muy importante para mantener el

conocimiento comun sobre su entorno [9].

Los distintos sistemas de comunicacion, incluyendo la comunicacién vocal o acustica,
son un indicador del bienestar de los animales sociales porque favorecen la
supervivencia de los individuos, el grupo social y la especie [10]. En los primates las
vocalizaciones cumplen funciones sustanciales porque transmiten informacion sobre

aspectos de la vida como intenciones y emociones o0 coordinan actividades intra



grupales, extra grupales a cercanas o largas distancias y en diferentes contextos como

alimentacion, reproduccion, delimitacion del territorio y mecanismos de alarma [11].

La bioacustica del género Ateles se conoce muy poco. Los estudios realizados sefialan
gue las vocalizaciones emitidas por algunas especies del género pueden ser resumidas
en alaridos fuertes y prolongados que se oyen a largas distancias, sonidos que
generalmente sirven para coordinar el sistema de fisién-fusion [12]. También se pueden
reconocer gemidos temblorosos y cortos que se oyen a distancias cortas, muchos de
ellos con la finalidad de la reintegracion al grupo [13]. La vocalizacion de alarma es
similar a los ladridos de un perro que casi siempre lo hacen varios individuos al mismo
tiempo [14]. Existen otras vocalizaciones menos marcadas gue no han sido reconocidas
con tanta precision que forman parte del complejo repertorio vocal de los monos arafia.
Se sugiere que, en la dinamica fision-fusion ciertas vocalizaciones permiten a los
individuos iniciar contacto social, propiciar interacciones entre miembros dispersos del
grupo y coordinar decisiones sobre dénde y cuando asociarse nuevamente [12,13].
Incluso, algunas sefales vocales podrian estar relacionadas a la seleccion sexual, en el
caso de las hembras podria coordinar la integracion a un grupo totalmente nuevo luego

de abandonar el grupo parental al llegar a la maduracion sexual.

Los trabajos sobre acustica realizados en cautiverio han aportado informacién
importante, sin embargo, no se ha tomado en cuenta que las condiciones del encierro
podrian afectar su comunicacién vocal o la historia propia del animal. La cautividad a
corto plazo puede generar mayores interacciones agonisticas entre los individuos. Por
el contrario, a largo plazo pueden reducirse las interacciones de cualquier tipo debido a
laimposibilidad de mantener espacio individual por lo que tienden a evitarse, reduciendo

el contacto visual [15] y posiblemente la emision de sonidos.

El estudio de la comunicacién vocal de los primates puede contribuir en el
perfeccionamiento de planes de manejo in situ y ex situ y por tanto las condiciones de
bienestar de estos animales. En condiciones de cautividad se podrian crear estrategias
de enriquecimiento de habitat y entrenamiento acustico en posibles casos de
reintroduccién. Tomando en cuenta que hasta el 2013, el género Ateles se encontraba
en el quinto lugar dentro de los primates mas traficados del Ecuador, representando el
5% de los casos registrados con 109 individuos [16] y que posiblemente casi todos los

casos terminaron en centros de manejo o zooldgicos. En poblaciones libres la



informacion puede ser utilizada como herramienta en censos poblacionales, estimacion
de densidades y como un punto de partida para analizar cambios en el comportamiento

y comunicacién a causa de la contaminacion acustica.

Con estos antecedentes, queremos evaluar: i) si existirA un mayor repertorio de
vocalizaciones para el grupo en semi-libertad debido a una mayor interaccion con el
medio; ii) si se presentara una mayor tasa de vocalizaciones para el grupo en semi-
libertad que aquellos que se encuentran en cautiverio, iii) si existird una mayor tasa de
vocalizaciones en hembras que en machos vy iv) si la interaccién del humano con los
monos arafias en condiciones de cautividad y semi-libertad alteran el uso del repertorio
vocal en los contextos comportamentales con respecto a lo reportado en libertad. Por lo
tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la bioacustica de la especie A. belzebuth
en condiciones de cautiverio y semi-libertad como un aporte al desarrollo de planes de
manejo y programas de reintroduccion. Ademas, se identifica y describe el repertorio
vocal de la especie A. belzebuth y se compara pardmetros acusticos individuales,
intragrupales e intergrupales de las vocalizaciones, analizando las diferencias entre

distintas condiciones de vida.



Materiales y Métodos

Area de estudio

Los sujetos de estudio se ubicaron en 4 centros de manejo de fauna silvestre en las
provincias de la region Amazénica de Ecuador; Napo (C. R. AmaZOOnico y Zoologico
El Arca) y Pastaza (Paseo de los Monos y Zoorefugio Tarqui)Todos los centros abrieron
Sus puertas en su mayoria a animales que provienen del trafico de vida silvestre y que
fueron decomisados por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica. Estos
lugares fueron seleccionados para el estudio por la accesibilidad con respecto a

transporte, costos y por ser importantes atractivos turisticos dentro de su area.

80.000°W 77.500°W 78.000°W 77.700°W

Leyenda
1) Zookbgico El Arca
2) AmazOOnico
4) Paseo de los Monos
5) Zoorefugio Tarqui
3) Selva Viva (Semilibertad)

80.000°W 77.500°W 78.000°W 77.700°W

Figura 1. Mapa de los sitios de muestreo de A. belzebuth en Ecuador (A) y su ubicacién
en las provincias de Napo y Pastaza (B).
Elaboracion: Narviez Sofia, 2022.



El Centro de Rescate de Animales silvestres AmazZOOnico esta localizado en el cantdn
Tena, parroquia Ahuano (provincia de Napo, Ecuador — 1°03°46.75” S 'y 77°31°34.79”
0O). Tiene como objetivo principal la rehabilitacion y reintroduccién de especies en su
hébitat natural. Los animales de este centro cuentan con una condicién especial, al
encontrarse dentro de un bosque protegido estan rodeados de vegetacion abundante y
la visita de animales en libertad. En un area de 5 hectareas, se albergan alrededor de
400 animales, algunos de ellos se encuentran dentro de un sendero que es parte de las
actividades de interpretacién y educacion ambiental del centro. Sin embargo, se tienen
estrictas medidas de control hacia los visitantes: esta prohibido gritar, tocar o acercarse
a menos de 2 metros de los animales. El recorrido tiene una duracién de
aproximadamente 40 minutos dependiendo del grupo, pero siempre estid guiado y
supervisado por al menos un voluntario del centro. Actividades de alimentacion, limpieza
0 adecuacion de los encierros es una actividad compartida entre trabajadores y
voluntarios. Dos veces a la semana se implementaban actividades que mejoraban el
bienestar fisico y psicologico de todos los animales del centro, como instrumentos de
locomocién y alimentacién que fomenta comportamientos naturales, lo cual se conoce

como enriquecimiento ambiental.

En este centro se trabajo con individuos en dos condiciones: semi-libertad y cautiverio.
El grupo en semi-libertad se moviliza entre el centro de rescate y el bosque protector
Selva Viva, (1°03°34.11” Sy 77°31°11.53” O) con una altitud que varia entre los 365 y
492 m s.n.m. Esta es un area de 1750 hectareas dedicada a la proteccién del bosque y
la reintroduccién de animales silvestres desde 1993. Dentro de este bosque se
encuentra el Centro de Rescate AmaZOOnico, una escuela trilingle y un lodge que
promueve el ecoturismo. En Selva Viva suelen pasar la mafiana y parte de la tarde,
donde dependiendo de la época del afo, pueden encontrar diversos arboles frutales y
palmas nativas. En esta area protegida también reciben alimento en una plataforma de
altura una vez al dia. Por el contrario, en las tardes el tiempo es invertido en visitar varios
de los recintos de AmaZOOnico y usar el dormidero permanente para descansar por las

noches.

En contraste, los individuos en cautividad se encuentran en una jaula delante del area
de loros y guacamayos quienes estan constantemente emitiendo sonidos. Cuentan con
3 plataformas elevadas en donde suelen descansar y mantenerse fuera de la vista

humana. Diariamente, reciben la visita de los monos arafia en semi-libertad, con quienes



comparten e interactdan durante varios minutos u horas de la tarde. Los adultos suelen
intercambiar vocalizaciones mientras que los juveniles aprovechan para jugar a través
de la jaula. También son parte del recorrido turistico, pero su interaccion con el ser

humano suele ser minima o nula.

El Zoolodgico El Arca ubicado en la parroquia Cotundo, cantén Archidona (0°51°09.53”
S, 77°47°27.87” O) presenta una elevacion de 700 m s.n.m y un area total de 8
hectareas. Aqui podemos encontrar 48 especies de animales que se pueden observar
en un recorrido de 1 km. No se observaron voluntarios en el centro, por lo que
actividades de alimentacion y limpieza de los encierros era exclusivo de 1 o 2
trabajadores. Durante el periodo de estudio, los turistas siempre realizaron visitas
autoguiadas por lo que no tenian restriccién. En el area de primates, se observé a los
visitantes interactuando directamente con acciones que incluian darles alimento,
tocarlos y hablarles. Esto facilitado por la cercania del sendero a las jaulas. Ademas
todo el tiempo estaban visibles ya que su area de descanso solo estaba cubierta por el

techo y en la zona baja del encierro.

En la provincia de Pastaza, cantén Pastaza encontramos el Paseo de los Monos
(1°2821.27” S, 77°57°07.07 “O) ubicado en la cabecera cantonal Puyo a 970 m s.n.m.
Desde el 2005, se convirti6 en un refugio para mas de 200 animales que guedaron
huérfanos o mal heridos debido al trafico ilegal y que en su mayoria son primates. Una
particularidad de este centro es que algunos monos chorongos y monos capuchinos se
encuentran en parques, areas cercadas, pero no enjauladas donde se mueven casi
libremente entre arboles o plataformas instaladas. Los monos arafa de este centro se
encontraban dentro de una jaula con un laberinto cerrado a través del cual podian
moverse mas alla de su jaula e interactuar con plantas o animales. La visita de los
turistas no era supervisada por lo que en ocasiones se les veia intentando tocar o
alimentar a los animales. Los voluntarios del centro se encargaban de la alimentacion
diaria de los animales, a veces ayudaban en la reparacion o adecuacion de alguno de

los recintos con la guia de uno de los administradores del centro.

El Zoorefugio Tarqui (1°31°35.24” S, 78°00°04.85 “O) se ubica en la parroquia que lleva
el mismo nombre dentro de la provincia de la Pastaza a 925 m s.n.m. En un area de 2
hectareas se albergan mas de 500 animales de al menos 30 especies. Casi todos los

animales son parte del recorrido autoguiado que realizan los turistas. Al ser un centro



grande es dificil el control de los visitantes a quienes se observé gritando y arrojando
objetos a los animales. En la zona de primates existe una barrera y un riachuelo que lo
separa del sendero, sin embargo, muchos de los turistas intentaban cruzar para poder
tocarlos. La jaula incluia varios troncos en la parte baja por donde podian movilizarse y
algunas cuerdas en la parte superior. Las labores de alimentacion y limpieza en el area
de primates eran exclusivas del trabajador de turno.

En total se analizaron las vocalizaciones de 20 individuos, incluyendo los individuos en
semi-libertad (Tabla 1).

Tabla 1. Individuos de A. belzebuth en estudio por sitio de muestreo, composicion y

condicion.
Composicion del Tamario del
Lugar Individuos grupo Condicién recinto
(n) m?
Zoolégico El Arca 3 2:12 Cautividad 180
Centro de Rescate AmaZOOnico 4 1:22,1:0° Cautividad 270
Paseo de los Monos 3 1:28 Cautividad 160
Zoorefugio Tarqui 3 1:22 Cautividad 320
Selva Viva 7 0:5, 1:1° _Semi- NA
libertad
Individuos totales 20

aNumero de machos: Nimero de hembras, ® Nimero de machos juveniles: Nimero
de hembras juveniles
Elaboracion: Narvaez Sofia, 2022.

Grabaciones vocales

Previo a la obtencion de los datos se realizé una visita a los centros de rescate para
identificar los individuos en estudio, ubicar el sitio del encierro en el caso de los
individuos en cautiverio y los patrones de desplazamiento para los sujetos en semi-
libertad. Para reconocer a los individuos y a los grupos de manera general se utilizé el
método de observacion ad libitum [2]. El muestreo se mantuvo durante 5 meses de
trabajo, comprendidos entre julio y diciembre de 2021. Durante este periodo se realizo
un esfuerzo de muestreo de 14 a 16 horas por individuo [3], con un total de 300 horas.
La toma de datos acusticos se realizo en dos horarios: de 6:00 a 16:00 o de 9:30 a 18:30

con descanso para el desayuno y el almuerzo.

Las sefiales acusticas fueron capturadas y almacenadas con una grabadora TASCAM

DR70D y el microfono direccional RODE NTG4 con una frecuencia de muestreo de 24
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kHz. Se utilizé el método de muestreo ocurrencial [17], el cual consiste en grabar todas
las vocalizaciones realizadas por cualquier individuo del grupo, a una distancia maxima
de 25 metros en el caso de los individuos en semi-libertad. Cada grabacion fue
codificada (inicial del centro, la fecha y un serial), se registr6 fecha y hora de la
vocalizacion, la identificacién del emisor, el contexto y la respuesta a la vocalizacién
emitida si existia. Ademas, se acompafié con monitoreo comportamental realizando
focales de 1 hora con registros instantaneos cada 5 minutos y su registro en la aplicacion
movil Cyber Tracker que permitia incluir el punto GPS, lo que facilitaba la estimacion
de la distancia a la que puede ser escuchada una vocalizacion. Para las llamadas de
larga distancia se calculé la distancia maxima a la que podia ser escuchada la

vocalizacion.

Clasificacion de los tipos de vocalizaciones

La preclasificacion de cada llamada fue hecha en campo de acuerdo con los criterios
presentados en la Tabla 2, basados en el repertorio vocal que describen Ledn y Link
para Ateles hybridus [14] y a un etograma basado en trabajos previos con otras
especies relacionadas filogenéticamente en libertad y cautiverio [18-20]. La
categorizacion fue confirmada o reclasificada usando los espectrogramas de Raven Pro
version 2.0.1 (Cornell Lab of Ornithology) [21].

De forma general se reconocen vocalizaciones relacionadas a tres tipos de contexto
(Tabla S2). Las llamadas de contacto son aquellas que permiten mantener la
comunicacion entre los subgrupos o individuos a corta o larga distancia, de tal manera
gue obtengan informacidn sobre la posicion u otros aspectos importantes. Se consideran
vocalizaciones sociales aquellas en las que existe interaccion directa con otro individuo
con intenciones afiliativas, agonisticas o de juego. Las llamadas de alarma son emitidas
frente a situaciones de peligro como la presencia de depredadores o animales
considerados amenazantes. Adicionalmente, se registr0 si existian otros sonidos
dirigidos hacia humanos o si habia vocalizaciones acompafiadas de movimientos
repetitivos o posturas sin una funcién clara conocidas como estereotipias, asi como en

otros tipos de contextos no reportado en la literatura.



Analisis acusticos

Se aplicé un preprocesamiento para mejorar la calidad de los audios efectivos, es decir,
aguellos que contenian vocalizaciones. Utilizando el software libre OcenAudio [22], se
normalizé cada grabacion -3 dB y se aplic6 atenuacién de ruido a 6 dB [23]. Los archivos
de audio se analizaron con el software Raven Pro, en el cual se seleccionaron
Gnicamente las vocalizaciones y se tom6 como unidad de estudio la llamada [18]. Para
obtener una adecuada resolucion de las llamadas se us6 un tamafio de 1024 puntos
para la Transformada Ré&pida de Fourier (TRF) y una ventana Hann con una
superposicion del 50%. De cada una se extrajeron 18 pardmetros acusticos (variables)
utilizados en otros estudios [24,25]. Adicional a esto, se incluyeron dos variables mas
relacionadas al nimero de notas y armoénicos que presentaba cada vocalizacion (no se
incluyeron vocalizaciones que mostraban superposicién con otras sefiales acusticas).
Los cadigos y definicion de cada pardmetro se describen en la Tabla S2. Estos datos
fueron exportados como archivo de texto y posteriormente importados en una hoja de

calculos.

Analisis estadisticos

Se aplicé un AFD (Andlisis de Funcién Discriminante) en el software estadistico PAST
[26] incluyendo todos los datos de los 4 centros con el fin de reconocer si se pueden
diferenciar de manera general entre tipos de vocalizaciones o entre centros. Ademas,
se aplicé un biplot-ACP (Andlisis de Componentes Principales) por cada tipo de
vocalizacion para evaluar si pueden ser explicados por diferentes parametros acusticos.
Se usaron los valores de ocurrencias de cada comportamiento (social, alimentacion,
humanos, estereotipia, inactividad, atencién, locomocién y manipulacion) asociados a
vocalizaciones y usamos GLMM (Modelo Lineal Generalizado Mixto) tomando en cuenta
a los individuos como factor aleatorio para conocer si existen diferencias entre centros
[27].

Para evaluar los tipos de llamadas, se estimé la contribucién a los contextos de llamadas
mediante pruebas binomiales que comparan las proporciones observadas de cada
variable binaria [25] para los contextos mas frecuentes registrados. La distribucion
esperada se calcul6 para cada variable usando el tiempo observado del total

muestreado durante el estudio (independientemente de cualquier emision vocal). Para



evitar la dependencia contextual entre las llamadas emitidas durante el mismo ataque

de aullidos, se selecciond aleatoriamente solo una llamada por cada evento.

Se calcul6 la tasa de contribucion total entre hembras y machos adultos en cautiverio
debido a la falta de machos en semi-libertad. Para esto se dividio el nimero de llamadas
para el nimero de individuos de cada sexo y luego para el niUmero total de llamadas. Se
utilizé el analisis no paramétrico U Mann Whitney para comparar las tasas de

vocalizacién de cada una de las llamadas entre hembras u machos.

Todos los analisis estadisticos se realizaron a traves del software RStudio [28] con el

uso de las paqueterias dplry, tidyverse, broom.mixed y Ime4.
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Resultados

Identificacion del repertorio

Se obtuvieron un total de 2118 grabaciones de las cuales 864 registraban al menos 1
evento de algun tipo de vocalizacién, de estas se realiz6 un submuestreo y 479
vocalizaciones fueron analizadas acusticamente. Se reconocieron 12 tipos de llamadas
de las cuales 9 coincidieron con el repertorio vocal presentado para Ateles hybridus y
son consideradas para este estudio. No se incluyeron los otros tres tipos de vocalizacién

ya que no mostraron una frecuencia ni contexto representativo.

Long call

Esta es una llamada muy fuerte que se pudo escuchar a mas de 700 m de distancia a
través del bosque. Esta vocalizacion fue emitida Unicamente por individuos adultos y en
su gran mayoria durante las primeras horas de la mafiana (n= 31). En individuos en
semi-libertad se les registré emitiendo esta vocalizacion mientras se alimentaban de un
arbol cargado de frutos. En promedio este es el tipo de vocalizaciéon con la mayor
duracién de tiempo 8.28 +/- 4.69 s (min. 2.24- max. 26.96 s) y que presenta multiples
armonicos 5.32 +/- 4.55 (min. 2 - max. 30) (Figura 2). En condiciones de cautividad,
siempre fue el macho quien iniciaba los llamados de larga distancia o long calls pero su

funcién no era clara.

Whinny

Vocalizacibn que se usa en varios contextos comportamentales y por lo tanto la
convierte en una de las mas comunes (n = 373). Es usada por individuos juveniles y
adultos de ambos sexos tanto en cautiverio como en semi-libertad. Se registré su uso
cuando accedian a un alimento en especifico, al acercarse a otro individuo pudiendo o
no interactuar posteriormente, en el reencuentro de subgrupos y al momento de llegar o
instalarse en el area de descanso. Esta vocalizacion también fue cominmente dirigida
hacia humanos, especialmente a aquellos que estaban en constante contacto como
trabajadores del centro, algunos voluntarios o durante la colecta de datos hacia el

investigador. En promedio esta llamada tiene una duracion de 1.36 +/- 0.96 segundos
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(min. 0.05 - méax. 8.14 s). La estructura del whinny o relincho se caracteriza por formar
arcos e interarcos casi en la misma proporcion (Figura 2). En algunas ocasiones se

presentaron arménicos (0.43 +/- 0.72, min. 0.0 — max. 3.0).

Llamadas de Contacto

y ! l

——Y Long call
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- -
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Time (mm:ss)

Frequency (kHz)

Time (s)

Figura 2. Espectrogramas de llamadas de contacto.
Elaboracion: Narvaez Sofia, 2022.

Knacker

Vocalizacion usada principalmente durante el juego por juveniles en individuos en semi-
libertad. Por otro lado, en monos arafia cautivos se les observo usando esta vocalizacion
a individuos adultos al interactuar con trabajadores o voluntarios que imitaban y repetian
esta vocalizacion, animales que pasaban cerca como monos ardilla o coaties y hacia
objetos antropicos que podian resultar novedosos como paraguas o micréfono (n =121).
Es una de las vocalizaciones con menos estructura, en el espectrograma se observa
como bandas verticales. La duracion puede variar dependiendo del tiempo de juego o
interaccién 1.54 +/- 1.50 (min. 0.03 — max. 7.33 s) (Figura 3).
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Growl

El growl o grufiido es generalmente emitido durante encuentros antagdnicos entre dos
individuos. Es emitido por el agresor en sefial de amenaza o también suele emitirse
cuando el juego se torna excesivamente brusco (n = 19). Su duracién suele variar
dependiendo del contexto e intensidad de la agresién 2.0 +/- 3.96 (min. 0.10 — max.
12.48 s). Al igual que el knacker presenta una estructura sencilla, pero con mayor
energia. El rango de frecuencia se encuentra entre los 0.19 kHz hasta 7.66 kHz, en

ocasiones superando los 10 kHz (Figura 3).

Squeal

Este tipo de vocalizacion es usada frecuentemente por individuos que han sido
agredidos por otros miembros del grupo, incluyendo aquellas dirigidas de madres a crias
(n = 95). También, se observé en interacciones no agonisticas entre machos juveniles
por varios minutos. En algunos individuos en cautiverio solia presentarse acompafiado
de alguna estereotipia. El squeal o chillido se caracteriza por tener un sonido agudo y
ser de corta duracion 0.37 +/- 0.39 segundos (min. 0.02 — max. 1.74). Presenta pocos
armonicos 0.39 +/- 0.63 (min. 0.0 — méax. 2.0) y esta compuesta por dos a cuatro notas
2.16 +/- 1.32 (min. 1.0 — méax. 6.0) (Figura 3).

Twitter

El twitter o trino es usado luego de eventos estresantes, emitido por hembras y juveniles
gue han sido agredidos por otro miembro del grupo o al ser mordidos por algin insecto
(n = 16). Esta vocalizacion es una de las mas complejas con respecto a su estructura
pues esta compuesta por una primera nota sola que luego va acompafnada de 2 a 4
notas con armoénicos. También es una llamada corta con una duracion promedio de 0.81
+/- 0.58 segundos (min. 0.04 — max. 3.38 s) (Figura 3).
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Llamadas Sociales
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Figura 3. Espectrogramas de llamadas sociales.
(eje X: duracién en segundos; eje Y: frecuencia en kHz).
Elaboracion: Narvaez Sofia, 2022.

Whoop

Vocalizacion emitida en situaciones estresantes, generalmente acompafnadas de algun
comportamiento estereotipado (n = 56). EI whoop o uup era emitido mientras un
individuo daba vueltas alrededor de la jaula caminando o suspendido y se observé que
mientras mas vueltas realizaba, aumentaba la repeticion de esta vocalizacion. Esta

vocalizacion tiene una estructura sencilla y en forma de "U". Esta es una de las
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vocalizaciones mas cortas con 0.12 +/- 0.14 segundos (min. 0.02 — 0.80 s). No siempre
presenta arménicos, pero cuando lo hace suele ser un arménico como maximo (Figura
3).
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Figura 4. Espectrogramas de llamadas de alarma (eje X: duracion en segundos;
eje Y: frecuencia en kHz).
Elaboracion: Narvaez Sofia, 2022.

Squeak

Vocalizacion relacionada a individuos que quedan aislados del resto del grupo sin darse
cuenta. Es una de las llamadas menos comunes (n = 5). Suele ser parecida al bark pero
tiene una primera nota que los distingue y con duracion promedio de 0.51 +/- 0.58
segundos (min. 0.06 —méx. 1.49 s) (Figura 4).

Bark

El ladrido o bark es una llamada de alerta muy comun ante depredadores o animales
amenazantes los cuales no siempre son faciles de observar (n = 5). Si bien cada
vocalizacion dura en promedio 0.13 +/- 0.06 segundos (min. 0.04 — max. 0.21), el evento
de la llamada fue registrado desde un par de minutos hasta 15 minutos

aproximadamente. Aunque en estructura es muy parecida al whoop con duracién corta
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y frecuencias bajas el tiempo que repiten esta llamada es lo que la hace reconacible.
Ademas, es una vocalizacion emitida solo por los miembros adultos del grupo (Figura
4).

Variaciones de las llamadas de acuerdo con los pardmetros acusticos

Se encontré que 10 de los 20 parametros acusticos elegidos (HF, LF, F5, F25, F75, F95,
DF, PFC_MF, EN) tenian una muy buena calidad de representacion de las variables (=
0.7, cor. £0.4). A través del Andlisis de Factor Discriminante se muestra la aglomeracion
y diferencia entre cada una de las 9 vocalizaciones. Este andlisis permitio confirmar
diferencias entre los tipos de llamadas, de las cuales 63.27% fue asignada de manera
correspondiente a la preclasificacion (Figura 5). Los errores de la clasificacion fueron
distribuidos de la siguiente manera: Long call 29/31; whinny 65/117; grow! 7/9; knacker
33/81; twitter 42/62; squeal 39/44; whoop 92/141; bark 3/5. Los parametros acusticos
gue estuvieron mas correlacionados con las componentes 1y 2 fueron baja frecuencia

(LF) y alta frecuencia (HF).

+ Long call

+« Growl
* Squeal

Componente 2

+ Bark

Componente 1

Figura 5. Representacion gréfica del Andlisis de Funcion Discriminante para los
tipos de vocalizaciones de los 5 grupos de estudio, usando 10
parametros acusticos.

Elaboracion: Narvaez Sofia, 2022.

De acuerdo con sus caracteristicas acusticas (Tabla S2) podemos dividir en tres grupos

a las vocalizaciones (Figura 5): el primero incluye aquellas vocalizaciones explicadas en

valores altos de frecuencias y en valores bajos de energia, el squeal y twitter, que no

son vocalizaciones dispersas en el espectrograma y se encuentran en la parte superior

del mismo, su rango entre alta frecuencia (HF) y baja frecuencia (LF) es reducida. Por
16



el contrario, en el segundo grupo se encuentran las vocalizaciones que tienen valores
bajos en las frecuencias y también en la energia, el whinny, el whoop y el bark, que son
vocalizaciones con un rango de frecuencias reducido pero que encontramos en la parte
inferior del espectrograma. El tercer grupo es una mezcla entre los dos grupos previos,
en el espectrograma el growl, knacker y long call, que se podran observar ampliamente

dispersos desde frecuencias bajas (LF) hasta alcanzar frecuencias medias y altas (HF).

En el andlisis individual, tres de las cuatro vocalizaciones mas frecuentes no mostraron
diferencias entre centros los cuales se encuentran solapados entre si para las
vocalizaciones whinny, knacker y squeal (Figura 6). Por otro lado, el long call también
muestra zonas solapadas, es el que mostr6 mayor diferencia entre centros. Con
respecto a los parametros acusticos, se encontraron ciertas variaciones entre las cuatro
vocalizaciones y frente al andlisis general donde se incluia todo el repertorio. El whinny
y el knacker recogen 8 de las 10 variables iniciales (HF, LF, F5, F25, F75, F95, DF,
PFC_MF) agregando BW90 y AE respectivamente. El squeal incluye 7 variables iniciales
(HF, LF, F5, F25, F75, DF, PFC_MF). Finalmente, el long call recoge 4 de las 10
variables (F5, F25, F75, F95) agregando MF, AE y una variable de tiempo PT.

Whinny Knacker

Dim1 (23.8%)
Dim1 (20.5%)

@ | Selva Viva
Dim1 (58%) Dim1 (67.3%) AmazOO0nico
W  Arca
Long call Squeal | Paseo

Tarqui

Dim1 (16.3%)
Dim1 (23.8%)

Dim1 (81.1%)

Dim1 (67.5%)

Figura 6. Representacion grafica del resultado de PCA para los cuatro tipos de
vocalizaciones mas frecuentes y presentes en todos los centros.
Elaboracion: Narvaez Sofia, 2022.
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Variaciones de las llamadas

Se calcularon las frecuencias de cada tipo de llamada y se compar6 con los resultados
obtenidos para A. hybridus en libertad, siendo el grupo en semi-libertad el que obtuvo
los porcentajes con mayor similitud, seguido del centro de rescate AmaZOOnico, donde
se observa que ambos presentaron en su repertorio vocal todos los tipos de
vocalizaciones registrados para libertad (Tabla 2). Sin embargo, para los centros Arca y
Tarqui se identificd la ausencia de dos tipos de vocalizaciones correspondientes a las
llamadas de alarma bark y squeak, y para el Paseo de los Monos las vocalizaciones no
registradas fueron bark y growl. Independientemente de la condicion de los individuos,
se identifico que el whinny fue el tipo de llamada més frecuente. Otras llamadas mas
comunes también fueron long call, knacker y squeal que junto al whinny acumulan
alrededor del 80% del total de las vocalizaciones. El whoop también fue una vocalizacion

representativa para AmaZOOnico y Tarqui.

Tabla 2. Frecuencia relativa de cada llamada de acuerdo con el centro y al estudio
presentado con Ateles hybridus.

Tipo de Frecuencia (%) Frecuenci Frecuencia Frecuenci | Frecuenci | Frecuenci
vocalizaci A. hybridus a (%) (%) a (%) a (%) a (%)
on (Lebny Link, Selva Viva | AmaZOOnic Arca Paseo Tarqui
2013) o
Long call 5.0 8.04 15.22 13.6 9.41 1.19
Whinny 59.0 43.75 38.41 60.7 50.5 36.9
Knacker 9.0 17.86 5.07 19.0 29.4 13.6
Squeal 10.0 16.07 18.84 4.55 3.53 22.0
Growl 5.5 1.79 10.14 0.41 0 0.60
Twitter 6.0 3.57 1.45 0.83 1.18 4.17
Whoop 25 3.57 7.97 0.83 3.53 21.4
Squeak 1.0 2.68 145 0 2.35 0
Bark 2.0 2.68 1.45 0 0 0

Elaboraciéon: Narvaez Sofia, 2022.

De acuerdo con resultados comportamentales, la mayoria de las vocalizaciones fueron
utilizadas en contexto social (Tabla 3), es decir, entre individuos de la misma especie.

La alimentacion es otro comportamiento que promueve una alta emision de sonidos. En
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los centros sin control de visitantes (Arca, Paseo de los Monos y Tarqui), las
vocalizaciones dirigidas a humanos sobrepasan el 25% del total de llamadas. Sin
embargo, destaca El Arca porque representa el valor mas alto y muestra diferencias
significativas con respecto al resto de centros (GLMM; z = 3.950; p<0.001).Por otro lado,
Tarqui es el centro con mayor nimero de vocalizaciones en estereotipias (GLMM; z =
2.993; p<0.01).

Tabla 3. Frecuencia relativa de vocalizaciones asociadas a cada comportamiento por

centro.
Comportamie Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
nto (%) (%) (%) (%) (%)
Selva Viva AmaZOOnico Arca Paseo Tarqui
Social 71.43 81.88 44.21 44,71 39.88
Alimentacioén 22.32 2.90 331 20.06 7.98
Humanos 1.79 10.87 47.11 27.06 36.20
Estereotipia 0 3.62 2.89 2.35 12.88
Inactividad 1.79 0.0 0.0 4.71 1.84
Atencién 0.89 0.0 0.41 1.18 0.0
Locomocién 0.00 0.0 2.07 0.0 0.61
Manipulacién 1.79 0.72 0.0 0.0 0.61

Elaboracion: Narvaez Sofia, 2022.

Algunos tipos de llamadas no se emitieron exclusivamente en un contexto particular sino
en una amplia gama de situaciones. En la Tabla 4 se describe un patrén no aleatorio de
asociacion entre algunos de los tipos de llamadas y cuatro de los contextos mas
frecuentes. Se observa que todas las vocalizaciones en semi-libertad como en cautiverio
son principalmente usadas en un contexto social como ya hemos mencionado, y en
semi-libertad, el whinny (44.8%) también tiene una alta probabilidad de ser usado en
contextos alimenticios. Sin embargo, el knacker (28.71%), squeal (37.66%) y whinny
(45.90%) son vocalizaciones con una considerable probabilidad de ser relacionada a la
interaccion con humanos, y el whoop (59.61%) establece una relacion directa con

contextos estereotipicos en cautividad.
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Tabla 4. Relacion de los tipos de llamadas y contextos comportamentales en cautiverio (C) y
semi-libertad (S).

Alimentacion Humanos Social Estereotipia
S
Cc S
) (con C )
. (comie C . (hacia
Tipo S human (hacia (se
ndo ) (con | conespec
de (comiend = » 0s conespecif B muestra Tot Tota
0.10/n interaccio . ificos
llamad 0 0.14/no i 0.01/ icos i 0.09/no s ac |Is
o] ) n0.05/sin ) ) 0.07/sin
a ) comiend y sin 0.06/sin se
comien interaccio | conespec
0 0.86) human | conespecif ) muestra
do n 0.95) ) ificos
os icos 0.94) 0.91)
0.90) 0.93)
0.99)
Long
I 0/64** 0/9 0/64 0/9 64/0*** 9/0*** 0/64** NA 64 9
cal
Whinn 140/165**
37/268 22[27*** . 2/47*** | 116/189*** 22[27*** 0/305*** NA 305 49
y
Knack = 1/100**
0/15 29/72*%** 0/15 69/32** 13/2%** 0/101*** = NA 101 15
er *
Squea
| 1/76** 0/18 29/48*** 0/18 36/41*** 18/Q*** 8/69 NA 7 18
Growl 0/16 0/2 0/16 0/2 16/0*** 2/0** 0/16 NA 16 2
Twitter 0/12* 0/4 5/7** 0/4 7/5%** 4/0*** 0/12 NA 12 4
Whoo
3/49* 3/1** 8/44** 0/4 10/42%** 1/3 31/21%**  NA 52 4
p
Squea
‘ 0/4 0/3 0/4 0/3 4/0*** 3/0*** 0/4 NA 4 3
Bark 0/2 0/3 0/2 0/3 2/0* 3/0*** 0/2 NA 2 3

Elaboracion: Narvaez Sofia, 2022

Para la comparacion entre los tipos de llamados emitidos entre machos y hembras,
excluimos al grupo en semi-libertad por no encontrarse una muestra de machos adultos
en el grupo. En el caso de los individuos en cautividad, todos los tipos de vocalizaciones
fueron emitidos por machos (n = 5) y hembras (n =6) adultas. Los machos en promedio
tuvieron tasas de llamada mas altas (70.2 + 0.989 llamadas por individuo) que las
hembras (46.83 + 0.872). Asi, encontramos que cuatro llamados no vocalizan en tasas
equivalentes. El knacker (relacion %: 76.34/23.65, U Mann Whitney; U = 55; p = 0,002)
y el long call (relaciébn %: 95.16/4.83, U Mann Whitney; U = 36; p = 0,008), son
vocalizaciones mas usada por machos. Mientras que, el twitter (relacion %: 23.07/76.92,
U Mann Whitney; U = 21; p = 0,03) y el whinny (relacién %: 48.43/51.56, U Mann
Whitney; U = 78; p < 0,001) es superior en hembras. El resto de las vocalizaciones no

mostraron diferencias significativas.
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Figura 7. Representacion grafica que muestra la diferencia entre hembras y
machos en cautiverio.
Elaboracion: Narvaez Sofia, 2022.
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Discusioén

En este estudio se describieron 9 vocalizaciones para Ateles belzebuth que coinciden
con el repertorio presentado para A. hybridus y a su vez son similares a descripciones
realizadas para A. geoffroyiy A. fusciceps [18]. Aungque no existe un analisis comparativo
Defler (2010) menciona que el repertorio de A. belzebuth tiene un tono mas grave o
frecuencias méas bajas que A. hybridus [29] y esto parece ser consistente al comparar
nuestros resultados con los datos de la literatura (Defler, 2010) respectivamente: para
el long call (0.34 — 1.8 vs 0.13 — 2.4 kHz), whinny (0.2 — 1.4 vs 1.7 - 3.5 kHz), knacker (
0.19-4.6vs0.3-5.2), bark (0.41 —1.01vs 0.3 - 1.5 kHz) y whoop (0.31 -1.11vs 0.3 -
5.5 kHz). Por el contrario, con respecto a lo presentado por Eisenberg (1976) parece
mostrar un tono ligeramente mas agudo o frecuencias mas altas que A. fusciceps en el
long call (0.34 — 1.8 vs 0.58 - 1.6 kHz). Por este motivo se deberian realizar nuevos
estudios que puedan explicar estas variaciones como se ha hecho en otros primates y
mamiferos donde se ha relacionado a diferencias en el tamafio corporal como ocurre en
el género Eulemur [30] o por diferencias evolutivas en comportamientos sociales como
en el género Alouatta [31]. Para otros primates del neotrépico como Saguinus fusckollis
y Callithrix jacchus se ha reportado que existen diferencias incluso entre poblaciones de
una misma especie los cuales son conocidos como dialectos [32] [33]. Se sugiere
realizar estudios comparativos con Ateles chamek, la especie evolutivamente mas
cercana [34], asi como otras especies del género y otras poblaciones de esta especie

para entender estas diferencias.

La ausencia de vocalizaciones para los grupos en cautiverio era un resultado esperado
debido a la historia de los animales los cuales han estado casi toda su vida en cautividad.
La ausencia del squeak y bark, ambas llamadas de alarma ante depredadores pueden
deberse a su vez a la ausencia de estimulos que las provoquen y aunque puedan
percibirlos es muy poco probable que sean atacados. Por ejemplo, en el Arca los
primates se encontraban diagonal a los encierros de yaguarundis y ocelotes y en una
ocasién se observo a una serpiente entrando a la jaula de monos arafia en Tarqui. En
ninguno de los casos se emitié ninguna llamada de alarma, aunque si atraia la atencion
de los individuos. Sin embargo, otra explicacion puede deberse a la separacion de estos
monos de su madre y grupo a temprana edad como resultado del trafico de especies,

esto teniendo en cuenta que la ausencia de respuestas vocales y repeticiones puede
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retrasar el aprendizaje como se ha observado en Cebuella pygmaea [35] y que la
transferencia de informacién es mas evidente en interacciones entre madres y crias [36].
Los individuos de AmaZOOnico si presentaron todo el repertorio vocal igual que los
individuos en semi-libertad, lo que podria estar relacionado con una relacion constante

con el grupo libre, que puede reforzar el uso de sefales acusticas y comportamentales.

En semi-libertad todas las vocalizaciones fueron especialmente dirigidas en contextos
sociales o intraespecificos como alimentacion, contacto o al llegar al area de descanso
[13,14,18]. El whinny fue dirigido a humanos, pero no representd una relacién
significativa. Esto concuerda con otros estudios en libertad, ya que esta vocalizacion
puede presentarse en grupos libres habituados [18]. El bark y el growl también pueden
ser dirigidos a humanos, pero en grupos no habituados, para los cuales el humano
representa una amenaza [18]. En cautiverio el whinny dirigido a humanos se comportaba
como un saludo amistoso y también estaba relacionado al suministro de alimento, como
se ha visto en otros estudios [18,37,38]. El knacker y el squeal fueron vocalizaciones
emitidas sobre todo por adultos hacia humanos; este uso es novedoso debido a que su
registro en libertad y en los individuos en semi-libertad de este estudio esta ligado a

infantes y juveniles en contexto de juego [14].

Por otra parte, el squeal y whoop fueron relacionados significativamente con
comportamientos que han sido corroborados como estereotipicos 0 anémalos, algunos
de ellos fueron: envolverse la cola sobre cuerpo, jalar la oreja con la cola o caminar
hacia atras sobre las extremidades inferiores, pacing (desplazamiento repetitivo sobre
un mismo camino) en posicion cuadrupeda sobre troncos o en braquiacion alrededor de
toda la jaula [39]. Estos resultados pueden ser el reflejo de condiciones de cautividad no
deseadas que se ajustan a lo observado en estos centros. En mas de 12 especies de
primates se ha observado que presentaron mayor interaccion directa y comportamientos
anormales hacia los humanos con grupos de turistas que buscaban llamar su atencién
[40,41].

Con respecto a las diferencias entre hembras y machaos, los analisis solo se pudieron
realizar en cautividad ya que el estudio no conté con machos en la condicién de semi-
libertad. Los resultados en cautividad indicaron que los machos vocalizan en una tasa
significativamente superior que las hembras, coincidiendo con lo presentado por Spehar

y Di Fiore en un grupo en libertad [42]. No obstante, en esta condicién de cautiverio no
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eran emitidos bajo un estimulo claro [18] y no obtenian respuesta de otros individuos a
excepcion de AmaZOOnico donde en ocasiones era correspondido por alguno de los
individuos en semi-libertad. El whinny, mostré lo contrario a lo que indica la literatura,
pues las hembras no tuvieron tasas de vocalizacion mayores a los machos [43]. Sin
embargo, esto puedo estar relacionado a que las hembras en cautiverio eran las que
menores interacciones vocales producian. Incluso una de las hembras de Paseo de los
Monos tuvo que ser descartada para este estudio porque no produjo ningln tipo de
vocalizacion durante todo el tiempo de muestreo. En el caso de Tarqui, una de las
hembras obtuvo una de las tasas de vocalizacion méas bajas, debido a que en presencia
humana se ocultaba inmediatamente, conducta catalogada como un grave problema de
comportamiento en otros estudios [40]. ElI knacker, como ya hemos mencionado
anteriormente, en cautividad presenté un contexto poco comun, fueron emitidos de
forma singular por adultos, y relacionado directamente a los machos. Por un lado, puede
deberse a la poca flexibilidad y adaptabilidad que se ha registrado en otros estudios ante
condiciones de cautividad [44] o por falta de una crianza efectiva al ser alejados de la

madre con prontitud por lo que no existe un uso adecuado [45].
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Conclusiones

En resumen, nuestro estudio muestra que el uso de mdultiples pardmetros acusticos y
registros comportamentales para describir distintos tipos de vocalizaciones pueden ser
usados como herramientas mas precisas para la clasificacién de tipos vocalizaciones
como se presenta en este trabajo. Se demostré que las llamadas se asociaban con las
variables contextuales especificas. Ademdas, se reconocieron vocalizaciones en

contextos que no han sido descritos antes en cautividad.

Sin embargo, el repertorio presentado para Ateles belzebuth debe considerarse con
precaucion y es necesario estudios mas detallados que permitan incluir con claridad
otros tipos de vocalizaciones que no pudieron incluirse en este trabajo y que podrian
coincidir con otras vocalizaciones reportadas para otras especies del género [18]. Con
respecto a las diferencias entre hembras y machos se deberia considerar otros aspectos
gque puedan estar influyendo en la baja tasa de interaccion de las hembras que tienen

con respecto a los machos en cautividad.

Este estudio contribuye a un mejor entendimiento del repertorio vocal y las funciones
gque cumple en una de las especies mas grandes de la regién y en Peligro Critico de
extincion para Ecuador. Ademas, este estudio muestra alteraciones en los usos y
diferencias vocales entre hembras y machos en condiciones de cautividad,
principalmente debido a la forma en que se manejan los centros de tenencia de animales
silvestres, sobre todo relacionado a la interaccion de los turistas. Finalmente, con este
trabajo alentamos a usar las vocalizaciones como indicadores de bienestar animal para
mejorar las condiciones de cautividad o implementar proyectos de evaluacion y
entrenamiento acustico para posibles casos de reintroduccion.

Este estudio abre nuevas lineas de investigacion empirica y tedrica sobre la coevolucion
entre las estructuras u organizaciones sociales de los primates y los repertorios o usos

vocales.
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Anexos

Anexo 1. Repertorio vocal reportado para el género Ateles.

Contexto Tipo de Descripcion
vocalizaci
on
Contacto Long call Llamadas fuertes emitidas por individuos adultos para ubicar a miembros
distantes, previo a patrullajes de territorio 0 al momento de detectar miembros
de otros grupos. Proporciona un medio potencial para coordinar el movimiento
individual o grupal [12].

Whinny Llamada con mdltiples usos. Se escucha mas cominmente en forrajeo y al
ingerir ciertos alimentos. Al establecer la posicion de un individuo de un
subgrupo diferente (antes de la fusion). Durante eventos afiliativos (abrazos,
amamantar, acicalamiento). Cuando los subgrupos ingresan a un sitio para
dormir [13]. En cautiverio puede dirigirse hacia humanos como cuidadores [18].

Social Knacker Generalmente emitido por juveniles durante el juego.

Growl Al inicio de encuentros agonisticos, advierte una posible agresion por parte de
quien lo emite. Puede ir acompafiado con sacudidas de ramas.

Squeal Comdun en respuesta a grufiidos de agresor. Emitida por hembras adultas y
juveniles, rara vez en machos adultos.

Twitter Emitida generalmente por juveniles o subadultos tras una situacién estresante
o de conflicto. Situaciones en las que el animal es atraido por un estimulo y
temeroso al mismo tiempo, evita un acercamiento cercano [18]

Whoop Emitido usualmente por individuos machos, al detectar individuos de otros
grupos.

Alarma Squeak Emitido tras la deteccion de un posible depredador, generalmente aéreo. Puede
ser usado cuando se encuentran perdidos del resto del grupo. Rara vez emitido
por individuos jévenes

Bark Realizado ante la presencia de un depredador, tras movimientos bruscos en el
sotobosque o sonidos fuertes. Emitida por adultos y ocasionalmente por
jovenes.

Nota: Tabla adaptada de Ledn y Link (2013). Spehar y Di Fiore (2013). Teixidor y
Byrne (1999). Eisenberg (1976).
Elaboracion: Narvaez Sofia, 2022.

Anexo 2. Pardmetros acusticos y sus definiciones medido para Ateles belzebuth.

N° | Cédigo Parametro Definicién
1 DT Delta Tiempo (s) Tiempo total
2 T5 Tiempo al 5% (s) La frecuencia que divide la seleccién en dos intervalos de tiempo
gue contienen el 5 % y el 95 % de la energia de la seleccion. El
calculo de esta medida es que la energia sumada debe exceder
el 5% de la energia total
3 T95 Tiempo al 95% (s) | La frecuencia que divide la seleccién en dos intervalos de
frecuencia que contienen el 5 %y el 95 % de la energia de la
seleccion. El calculo de esta medida es que la energia sumada
debe exceder el 95% de la energia total
4 PT Pico de Tiempo (s) | La primera vez en la seleccién en la que se produce una muestra
con amplitud igual al pico de amplitud.
5 HF Frecuencia alta El limite de frecuencia superior de la seleccion.
(Hz)
6 LF Frecuencia baja El limite de frecuencia inferior de la seleccion.
(Hz)
7 F5 Frecuencia 5% La frecuencia que divide la seleccién en dos intervalos de
(Hz) frecuencia que contienen el 5 % y el 95 % de la energia de la
seleccion. El calculo de esta medida es que la energia sumada
debe exceder el 5% de la energia total
8 F25 Frecuencia al 25% | La frecuencia que divide la seleccion en dos intervalos de
(Hz) frecuencia que contienen el 25 % y el 75 % de la energia de la
seleccion. La energia sumada debe exceder el 25% de la energia
total.
9 F75 Frecuencia al 75% | La frecuencia que divide la seleccion en dos intervalos de
(Hz) frecuencia que contienen el 25 % y el 75 % de la energia de la
seleccion. El célculo de esta medida es que la energia sumada
debe exceder el 95% de la energia total
10 | F95 Frecuencia al 95% | La frecuencia que divide la seleccion en dos intervalos de
(Hz) frecuencia que contienen el 55 % y el 5 % de la energia de la
seleccion. El célculo de esta medida es que la energia sumada
debe exceder el 25% de la energia total




11 | MF Frecuencia La frecuencia a la que se produce el pico de poder dentro de la
maxima (Hz) seleccion. Si el pico de poder se produce en mas de una vez y/o
frecuencia, es la frecuencia mas baja en el tiempo méaximo en la
gue se produce pico de poder.
12 | DF Delta Frecuencia La diferencia entre los limites de frecuencia superior e inferior de
(Hz) la seleccién.
13 | PFC_MF | Contorno del Pico Maximo del contorno del pico de frecuencia (Mediciones de
de Frecuencia frecuencia maxima para cortes de espectrograma).
Maxima (Hz)
14 | PFC_MIF | Contorno del Pico Minimo del contorno del pico de frecuencia (Mediciones de
de Frecuencia frecuencia maxima para cortes de espectrograma).
Minima (Hz)
15 | AE Agregado de El desorden en un sonido analizando la distribucion de energia
Entropia (bits) dentro de una seleccién.
16 | BW90 Ancho de banda al | La diferencia entre la frecuencia al 5% y 95%.
90% (Hz)
17 | EN Energia (dB/FS) La energia total dentro de los limites de seleccion.
18 | PP Pico de Poder
19 | AR Armonicos Frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia
fundamental.
20 | NO Notas Representacioén de la altura y duracién de un sonido.

Definiciones tomadas del Manual de Uso para Raven Pro.

Elaboracion: Narvaez Sofia, 2022.

Anexo 3. 10 parametros acusticos (media y desviacion estandar) para cada tipo de

llamada (N = 495 llamadas, ver Tabla S1 para las definiciones de las medidas acusticas).

Tipos de llamadas
Long call Whinny Growl Knacker Twitter
HF (Hz) 7243.47 + 1477.68 + 7659.92 + 3710 +£ 3150.49 | 9394.07 +
4238.70 1201.65 2352.75 2441.68
LF(Hz) 344.01 + 86.22 204.68 + 122.72 190.76 £ 153.01 | 207.07 + 198.95 | 1782.26 +
1242.89
F25% (Hz) 874.16 + 215.44 | 406.25 + 131.43 2197.92 + 644.65 *+ 385.23 | 2652.78 =
730.88 1386.67
F75% (Hz) 1216.22 + 588.94 + 234.16 3833.33+ 1192.12 + 4753.47 +
431.03 683.26 731.19 1797.20
MF(Hz) 1031.25 + 491.19 + 201.39 2437.50 + 861.11 + 555.05 | 3963.54 +
368.43 910.15 2083.09
DF (Hz) 6899.46+ 1273.00 7469.16 £ 3502.93 £ 7611.81 £
4259.70 +1221.38 2415.96 3174.34 2280.25
F5% (Hz) 755.07 £ 163.80 | 310.10 + 129.26 968.75 + 513.49 | 343.75 £ 246.26 | 2097.22 +
1336.70
F95% (Hz) 1872.47 + 938.30 + 537.07 5250.00 2177.08 + 6442.71 +
741.98 +1205.15 1518.13 1438.42
PFC_MF 3851.35+ 1192.31 + 4916.67 2667.82 + 6592.01
(Hz) 1559.27 865.98 1486.10 2290.08 1576.10
EN (dBFS) | 35.43+8.60 8.48 +7.20 15.56 + 10.77 10.28 + 6.95 9.50 + 5.56
Tipos de llamadas
Squeal Whoop Squeak Bark
HF (Hz) 4982.39 £ 1114.60 + 5326.85 £ 1018.93 +
2187.68 766.97 980.78 252.59
LF(Hz) 3217.47 311.35+95.88 353.05 £ 229.12 | 414.49 + 56.49
1191.28
F25% (Hz) 3450.37 + 452.13 + 108.22 750.00 + 132.58 | 600.00 + 51.35
1130.77
F75% (Hz) 3773.90 £ 605.05 + 281.36 1143.75 + 806.25 + 194.40
1163.53 694.00
MF(Hz) 352941 518.62 + 169.40 918.75 + 383.12 | 675.00 £ 102.70
1120.43
DF (Hz) 1764.91 + 803.24 £ 99.14 4973.81 + 604.44 + 216.11
2311.32 1154.54
F5% (Hz) 3349.26 + 391.62 +£99.14 637.50 + 139.05 | 506.25 + 51.35
1174.25
F95% (Hz) 4170.96 830.45 + 511.36 2268.75 £ 900.00 * 244.47
1228.14 1341.31
PFC_MF 4177.65 £ 635.64 + 276.54 2175.00 = 881.25 * 205.40
(Hz) 1492.58 1161.27
EN (dBFS) | 10.22+7.51 7.88 +5.56 17.00 + 10.90 8.82+4.54




Anédlisis de Componentes Principales

PC1 PC2 PC3 PC4
HF (Hz) 0.3206363 0.3428980 0.0936808 0.4106257
LF(Hz) 0.3063237 -0.3661388 -0.2763735 0.3460156
F25% (Hz) 0.3277780 -0.3036343 -0.3123082 0.2806197
F75% (Hz) 0.3515487 -0.2278873 -0.1923482 0.0260523
MF(Hz) 0.3660988 -0.0657112 0.1611113 -0.4271297
DF (Hz) 0.3590819 0.0714950 0.3384105 -0.1977015
F5% (Hz) 0.3558200 -0.1322166 0.0003105 -0.4634763
F95% (Hz) 0.2456668 0.4978123 0.1957625 0.3302988
PFC_MF 0.3426954 0.1953646 0.1447218 -0.0202811
I(EHI\IZ)(dB FS) 0.0704620 0.5397608 -0.7619458 -0.2939203

PC1-4: Contribucion de los diferentes parametros acusticos para el Analisis de
Componentes Principales
Elaboracion: Narvaez Sofia, 2022.



