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Resumen

Cuando se habla de dicromatismo sexual se hace referencia a diferencias en la coloracion
entre machos y hembras de la misma especie, lo cual suele asociarse a presiones de seleccion
que acttan diferencialmente en ambos sexos. Muchas especies de aves han sido
tradicionalmente clasificadas sexualmente como monocromaticas segun la visién humana,
pero esto resulta muy subjetivo si consideramos que la vision aviar es tetracromatica. Es
decir, tienen un rango espectral méas amplio dado que presentan conos ultravioletas o violetas.
En este trabajo se evalla objetivamente el plumaje de la Cotorra Argentina (Myiopsitta
monachus), especie de psitacido indistinguible sexualmente a simple vista y muy particular
por sus habitos de vida, mediante la técnica de espectrofotometria. Se utilizé un modelo de
vision aviar basado en la informacién visual que se tiene de Melopsittacus undulatus, para
determinar posible dicromatismo sexual en M. monachus. De las doce regiones corporales
analizadas, solo dos arrojaron diferencias significativas entre machos y hembras. Esto es, en
la corona se obtuvieron significancias leves en diferencias sexuales cromaticas, mientras que
en las cobertoras primarias (azules) hay diferencias significativas entre ambos sexos en los
valores cromaticos y acromaticos. Los resultados obtenidos indican que existe un leve
dicromatismo sexual en M. monachus y coinciden con las sugerencias realizadas por Owens y
Hartley (1998), las cuales consisten en que el nivel de dicromatismo presentado por las aves
esta relacionado primariamente con el grado de copulas extra-par, mas que con el sistema de
apareamiento social. En este caso, la Cotorra Argentina es socialmente mondgama pero
presenta copulas extras. ¢Podria relacionarse el leve dicromatismo con una seleccion sexual
que realicen las hembras sobre los machos? Responder a esta pregunta resulta confuso si
consideramos que la especie en estudio también es endogamica, factor que estaria
restringiendo la eleccion de pareja al momento de aparearse. ES necesario realizar
investigaciones mas profundas para poder comprender qué rol cumple el leve dicromatismo

sexual presentado por la Cotorra Argentina en el sistema social y sexual de la especie.

Palabras claves

Color del plumaje, modelo de vision aviar, espectrofotometria, dicromatismo y seleccion

sexual.
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1. Introduccién

El plumaje es una de las caracteristicas principales que distingue a las aves. Ademas de
tener una funcion fundamental en el vuelo y el aislamiento térmico, también sirve para
sefializar el estado fisiolégico de un individuo, atraer posibles parejas, defender su territorio y
esconderse de los predadores (Butcher y Rohwer 1989; Savalli 1995). Estas importantes
funciones estan estrechamente relacionadas al color exhibido por las plumas que lo
componen.

En este sentido, los Psittaciformes, mas conocidos como loros, son muy llamativos por
su plumaje colorido. Los miembros de este orden presentan novedades evolutivas que los
distinguen de otras aves, entre las cuales podemos mencionar el fuerte pico con capacidad de
movimiento mandibular lateral, pies zygodactilos y lengua carnosa, mévil (Forshaw 1989;
Juniper y Parr 1998; Wright et al. 2008; Hackett et al. 2008). Comprende tres superfamilias:
Strigopoidea, Cacatuoidea y Psittacoidea (de Kloet and de Kloet 2005; Tokita et al. 2007;
Wright et al. 2008; Schweizer et al. 2010, 2011; Joseph et al. 2011). Esta Ultima esta
representada por tres familias: Psittaculidae, Psittrichasidae y Psittacidae que comprende
loros africanos y del nuevo mundo. A pesar del reciente interés de investigacion intensiva en
la coloracion aviar en general, la coloracién de los psitacidos, al presentar un tipo unico de
pigmentacion, representan un desafio con respecto al estudio de la evolucion y ecologia de su
coloracion. (Nemésio 2001; McGraw y Nogare 2005; Joseph et al. 2008; Ribot et al. 2009).
Por lo tanto, a diferencia de otros sistemas de sefializacion de color, como los colores de
plumaje basados en pigmentos carotenoides de Passeriformes, el significado adaptativo de la
coloracion de loros atn no es bien comprendido.

La diversa coloracion que este grupo presenta estd dada por diferentes tipos de
pigmentos y por la nanoestructura de sus plumas. Los llamativos colores rojo, naranja y
amarillo del plumaje de los loros son no carotenoides (Kruckenberg 1882; Volker 1936,
1937, 1942). Se trata de una clase Unica de pigmentos llamados psittacofulvinas, que no se
encuentran en ningun otro taxon aviar (Kruckenberg 1882; Vélker 1936, 1937, 1942; Stradi
et al. 2001; McGraw y Nogare 2005; McGraw 2006). Kruckenberg (1882) demostro que
estos pigmentos, aunque eran liposolubles como los carotenoides, tenian diferentes
caracteristicas de absorcion respecto a los carotenoides encontrados en plumas de otras aves.
Stradi y colaboradores (2001) sugirieron ademas, que la interaccion entre psittacofulvinas y
la queratina de plumas modula la amplia gama de coloracion de longitud de onda larga en

loros.
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Las psitacofulvinas no se han encontrado en la sangre ni en el higado de psitacidos, lo
que sugiere que, a diferencia de los carotenoides los cuales son adquiridos de la dieta, se
sintetizarian endégenamente en el lugar donde se desarrollan las plumas (McGraw y Nogare
2004). Ademaés, la combinacion de estos pigmentos con la nanocroestructura de la pluma
produce la coloracion verde caracteristica del plumaje (Dyck 1971; Nemésio 2001; McGraw
2006). Esto hace que la coloracion verde de loros también sea Unica entre las aves, ya que
otros taxones aviares combinan pigmentos carotenoides amarillos con estructura de plumas
para crear esta tonalidad (Dyck 1971; Prum et al. 1999). Diferentes concentraciones totales
de psittacofulvinas en plumas parecen ser capaces de generar variacion en el color desde
naranja y rosa, hasta rojo (McGraw y Nogare 2005).

En muchas especies de loros, un subconjunto de pigmentos amarillos fluorescen bajo luz
ultravioleta (UV) (Boles 1990, 1991; Nemésio 2001; Arnold et al. 2002; Pearn et al. 2001,
2003a, 2003b; Hausmann et al. 2003). Especificamente, estos pigmentos absorben la luz en
las longitudes de onda UV-A y la reemiten a longitudes de onda mas largas. Los pigmentos
fluorescentes son altamente inusuales en aves (McGraw 2006) y su identidad quimica ain no
ha sido dilucidada.

Ademas de las psittacofulvinas, los loros tambien usan melanina al igual que otras aves
para producir la mayor parte de su plumaje negro y marrén (Taylor y Warner 1986). Como ya
se menciono6 previamente, junto con la coloracién producida por los pigmentos quimicos, la
coloracion estructural también esta presente en loros. La variacion en la estructura fisica de
las plumas determina la coloracion blanca, ultravioleta, azul, iridiscente y verde del plumaje
en muchas, si no en todas, las aves (Bennett y Cuthill 1994; Prum 2006). Dicha coloracion
depende crucialmente de la micro/nanoestructura de la pluma, su estratificacion,
ordenamiento y sus indices de refraccion (Bennett y Cuthill 1994; Prum et al. 1999; Prum
2006).

Con estos conocimientos sobre coloracion en psitacidos podemos enfocarnos ahora en lo
que es el sistema visual y su percepcion de los colores, para comprender completamente el
sistema de sefalizacion (Bennett y Cuthill 1994; Bennett et al. 1994; Cuthill 2006).
Generalmente las aves se pueden categorizar en grupos sensibles a la luz violeta (VS) o
ultravioleta (UVS) en funcion de qué tipo de cono posean en sus retinas, ya sean, conos con
absorcion maxima a 400 nm o conos con maxima absorcion a 360 nm (Hart 2001; Odeen y
Hastad 2003; Cuthill 2006).

Los periquitos australianos (Melopsittacus undulatus) son los loros mejor estudiados en
lo que respecta a sistema visual (Bowmaker et al. 1997; Heath et al. 1997; Wilkie et al.
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1998). El andlisis microspectrofotométrico de las células fotorreceptoras conos de la retina
revela que su vision se basa en cuatro tipos celulares, con pigmentos que tienen picos de
absorcién en las regiones roja (a 565 nm), verde (a 508 nm), azul (a 445 nm) y UV del
espectro; a diferencia de lo que ocurre en mamiferos que solo poseen tres tipos celulares
(Bowmaker et al. 1997; Heath et al. 1997; Wilkie et al. 1998). Por lo tanto, los loros son
interesantes desde el punto de vista de la percepcion del color, ya que parecen ser uno de los
cuatro linajes avicolas que han desarrollado la vision UVS (Odeen y Hastad 2003; Cuthill
2006). Al igual que otras aves, los loros también poseen gotas de aceite a base de
carotenoides en sus conos. Estos actdan como filtros de absorcion, aunque su funcién visual
no se comprende del todo (Vorobyev 2003; Cuthill 2006). Estas caracteristicas visuales que
distinguen a los psitacidos de los humanos (visién tetracromatica y gotas de aceite) muestran
la importancia de considerar el sistema visual aviar cuando se estudia la coloracion del
plumaje de las aves y su funcion (Bennett et al. 1994; Cuthill et al. 1999).

En la Familia Psittacidae muchos géneros poseen especies en las que ambos sexos son
indistinguibles a la vision humana, por lo cual han sido clasificadas tradicionalmente como
sexualmente monocromaéticas. Sin embargo, andlisis posteriores de coloracion del plumaje
con técnicas espectrofotométricas indican que el dicromatismo podria ser mas frecuente de lo
que se pensaba al incorporar la regidn ultravioleta del espectro electromagnético (Hunt et al.
1998; Sheldon et al. 1999; Santos et al. 2006); la cual estd estrechamente vinculada en el
comportamiento sexual de eleccién de pareja (Doucet y Montgomerie 2003; Hausmann et al.
2003). Estudios que utilizan esta técnica han descrito ejemplos de dicromatismo sexual en
especies sudamericanas de loros. Algunas de ellas son el loro hablador (Amazona aestiva;
Santos et al. 2006) y el loro barranquero (Cyanoliseus patagonus; Masello et al. 2009).

En este contexto es interesante estudiar la coloracion del plumaje de machos y hembras
adultos en la Cotorra Argentina (Myiopsitta monachus) dadas las caracteristicas particulares
que presenta de habitos de vida. Se trata de una especie de familia Psittacidae, nativa de
Sudamérica que presenta nidificacion colonial, por lo cual se distingue de los demas loros, ya
que, construye nidos hechos de palitos con multiples camaras individuales que son ocupadas
por diferentes parejas (Spreyer y Bucher 1998; Forshaw 1978). Sumado a esto, poseen un
sistema social de cria cooperativa, que consiste en ayuda durante la cria de los pichones
otorgada por miembros adicionales llamados “ayudantes” (Bucher et al. 2016). El concepto
de fondo en este sistema social seria la pérdida de la aptitud reproductiva de un individuo
para ayudar al éxito reproductivo de otros (Hatchwell 2009). Ademéas, Bucher y

colaboradores (2016) sugieren la existencia de endogamia en las poblaciones de Cérdoba, lo
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cual es frecuente en reproductores comunales, y estaria explicado por una reducida tasa de
dispersion (Martin y Bucher 1993) que conduce a una estructura de alto parentesco entre los
grupos. Estos procesos resultan en una restriccion de la eleccion de pareja, lo que lleva a un
apareamiento con otra ave genéticamente similar. A pesar de esto, se ha demostrado que M.
monachus busca copulas extra-par, lo que podria explicarse con el fin de evitar los efectos
negativos de la endogamia (Martinez et al. 2013). Desde el punto de vista de su coloracion
esta especie de loro sudamericano ha sido histéricamente considerada como sexualmente
monocromatica, debido a que al ojo humano ambos sexos presentan una coloracién verde en
la mayor parte de su cuerpo, gris en su cabeza y vientre, mientras que el color azul se
presenta en las plumas de vuelo. Si bien se cuenta con numerosa informacion acerca de la
ecologia de esta especie, no se han realizado estudios objetivos sobre la coloracion del
plumaje en individuos adultos machos y hembras a los fines de determinar la existencia o no
de dicromatismo sexual. Basandonos en todos los antecedentes mencionados se desprende la
siguiente hipotesis: la Cotorra Argentina presenta dicromatismo sexual manifestado como
diferencias significativas de color en el espectro visible para las aves (300 a 700 nm) en
alguna region corporal estudiada.

2. Objetivo

Evaluar por medio de la técnica de espectrofotometria la coloracion del plumaje de la
Cotorra Argentina en doce regiones corporales, en una poblacion de la ciudad de Cérdoba,

Argentina.

3. Metodologia

3.1. Captura de animales

Este estudio se llevo a cabo en estricto apego a las normas éticas para la investigacion en
animales de laboratorio, granja y especies silvestres, y con la aprobacion previa del Comité
de Etica del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)
(Resolucion No. 1047 ANEXO 11, 2005) en el marco del proyecto del Dr. Diego Valdez. Los
permisos necesarios para la captura de individuos se obtuvieron en el Ministerio de Agua,
Ambiente y Servicios Publicos de Cordoba, Argentina, a través de la Secretaria de Ambiente
y Cambio Climatico para capturar especimenes de cotorras con fines cientificos.

El muestreo de cotorras se realizo dentro del predio del Zooldgico de Cordoba

(31°25°31.79"S, 64°10°29.92"W), mediante el uso de trampas pasivas rectangulares, con


http://www.cba.gov.ar/reparticion/ministerio-de-agua-ambiente-y-servicios-publicos/
http://www.cba.gov.ar/reparticion/ministerio-de-agua-ambiente-y-servicios-publicos/
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cebo de avena, girasol, maiz y mani en su interior. Ademas estaban provistas de receptaculo
de agua y fueron revisadas cada una hora. Esto se realizé durante los meses de mayo Yy parte
de junio de 2018 (un mes y medio aproximadamente), tiempo que se encuentra fuera del
periodo de muda de la especie, el cual se da principalmente entre diciembre y abril (Navarro
et al. 1992).

Luego de ser capturados, los individuos fueron sacrificados inmediatamente con una
inyeccion intraperitoneal de solucion de hidrato de cloral concentrada. Esta tarea se hizo con
el fin de llevar a cabo las determinaciones espectrofotométricas sobre la disposicion natural
de las plumas en el individuo completo, y de esta manera obtener una medida natural de la
coloracion. Posteriormente se procedié a rotular cada individuo con numero y fecha de
captura.

3.2. Espectrofotometria

Las determinaciones espectrofotométricas de las plumas (color) se realizaron en el rango
visible de las aves (300 a 700 nm), mediante el uso de un espectrofotdbmetro Ocean Optics
USB4000 equipado con una fuente de luz halégena y de deuterio (830 Douglas Ave.,
Dunedin, FL, USA 34698), conectados al sensor por un cable de fibra éptica bifurcada. El
plumaje analizado se ilumino6 a 45° y la luz reflejada fue capturada a 45° también respecto a
la superficie. ElI género de las aves fue desconocido al momento de las mediciones
espectrofotométricas.

Un estandar de blanco (100% de reflectancia) (Ocean Optics, WS-1-SS White Standard)
fue utilizado para recalibrar el equipo entre las determinaciones a los fines de corregir
cualquier posible desvio.

La reflectancia en cada regién corporal se determiné con el software SpectraSuite (Ocean
Optics, Inc.), y se considero el promedio de tres mediciones. Se estudiaron 12 regiones
corporales: frente, corona, nuca, mejillas, espalda, pecho, vientre, cobertoras alares primarias
(azules), cobertoras alares secundarias (verdes), plumas primarias, secundarias y timoneras
(cola).

3.3. Sexado

El sexado de los individuos se realizd6 mediante identificacion de génadas segun Bucher
etal. 1977. Luego, los valores de reflectancia fueron asociados al sexo de cada ave.

3.4. Estudio del color

El estudio del color del plumaje fue abordado con el paquete “pavo” (Maia et al. 2013)
para el software R (Team R. C. 2014), que permite el analisis de la coloracién con el modelo
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de vision aviar. Todos los parametros requeridos para la utilizacion del modelo de vision
aviar se determinaron segun Valdez y Benitez-Vieyra (2016) con ligeras modificaciones.

3.5. Espectros de reflectancia, Modelo de Vision Aviar vy andlisis estadistico

Primero se obtuvieron espectros de reflectancia para cada region corporal medida, en los
que se expresd la reflectancia media para cada sexo con + 2EE, con el fin de identificar
visualmente la presencia o no de regiones superpuestas. Esto fue a modo exploratorio de los
datos, como consideracion objetiva de la cantidad de energia que reflejan ambos sexos.

Luego, se aplicé el modelo de vision aviar, el cual es una aproximacion que nos permite
comprender como las aves perciben los colores. Para ajustar dicho modelo a la especie
estudiada en esta investigacion se utiliz6 como referencia de psitacidos la
microespectrofotometria realizada en Melopsittacus undulatus (Bowmaker et al. 1997; Heath
et al. 1997; Wilkie et al. 1998; Lind et al. 2014), ya que los parametros de conos de la Cotorra
Argentina no han sido estudiados hasta ahora. La eficiencia cuantica (Q) para cada uno de los
cuatro conos aviares fue calculada bajo condiciones estandarizadas de luz (D65) como
espectro representativo de la luz ambiente al medio dia, en un hébitat abierto. Al aplicar este
modelo, se obtuvieron representaciones, mediante un espacio energético tetraédrico, de la
estimulacion relativa de los conos fotorreceptores efectuada por la reflectancia de cada
individuo.

Posteriormente se determinaron diferencias entre machos y hembras en base a las
coordenadas (X, y, z) en el espacio energético (tetraedro) para cada una de las regiones
corporales. Esto se realizé6 mediante un analisis multivariante de la varianza (MANOVA) en
el que se incluyd un factor (sexo) con dos niveles (machos y hembras) y las variables
respuestas consideradas fueron tres, los valores de cada individuo en los tres ejes del tetraedro
(X, y, z). Posteriormente, se calculd la media (+ EE) de todas las distancias cromaticas y
acromaticas en unidades de "diferencias apenas perceptibles” (JND: just noticeable
difference, de sus siglas en inglés) entre machos, entre hembras y, entre machos y hembras
para cada parte del cuerpo. Para determinar si las distancias entre ambos sexos son mayores
de lo que cabria esperar por azar se aplico un procedimiento de permutacion de multiples
respuestas (MRPP). Las distancias cromaticas y acromaticas se obtienen a partir de la
ubicacion (dada por las coordenadas X, Y, z) que le corresponde a cada individuo en el espacio
energético o tetraedro. Es decir, se obtienen distancias euclideas para cada individuo relativas
al centromero y a los cuatros tipos de conos fotorreceptores. De esta manera se pueden
calcular distancias energéticas que separan a los individuos (ya sean machos, hembras o
ambos sexos). Para que la distancia entre dos individuos sea discernible por un tercero, esta

9
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debe ser mayor a 1 JND. Esto significa que la energia que separa a dos individuos tiene que
ser lo suficientemente grande para generar una respuesta diferencial de los fotorreceptores.
Las distancias acromaticas se interpretan de manera similar pero lo que se considera para su
calculo no es la informacion que llega a los cuatro tipos de conos fotorreceptores, sino
solamente los valores con respecto al fotorreceptor rojo.

Finalmente, en el caso de las permutaciones de multiples respuestas (MRPP) se compard
la distancia media observada por pares entre sexos con una distribucion obtenida asignando
aleatoriamente un sexo a los individuos. Se obtuvieron 1000 pseudovalores de esta manera, y
el valor observado se considerd significativo en caso de ser mayor al 95% de los

pseudovalores.

4. Resultados

4.1. Muestreo y sexado

El muestreo permitié capturar 68 Cotorras Argentinas, de los cuales 32 resultaron ser
machos y 36 hembras.

4.2. Espectros de reflectancia

Los espectros de reflectancia obtenidos para las doce regiones corporales que se
analizaron se pueden observar a continuacion (Fig. 1). A simple vista podemos identificar
que hay superposicion entre las bandas que representan los errores estandares

correspondientes a machos y hembras, en todas las regiones.

10
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Figura 1. Espectros de reflectancia del plumaje de Myiopsitta monachus para cada region
corporal. En linea continua se representa el valor medio para machos (azul) y hembras (rojo) junto
con las bandas de + dos errores estandares.

4.3. Modelo de vision aviar

Al analizar la posicion de los individuos de ambos sexos en el espacio energético
(tetraedro) obtenido del modelo de vision aviar se puede visualizar que en todas las regiones,
los machos (azul) y hembras (rojo) estan energéticamente muy superpuestos en general (Fig.

2). No se observan a simple vista diferencias significativas entre los sexos.
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célula cono fotorreceptora, por lo tanto, S = azul, M = verde, L = rojo y UV = ultravioleta. Bajo
cada tetraedro se encuentra una ampliacion de los puntos que representan a los machos (azul) y
hembras (rojo).

El andlisis estadistico MANOVA de los puntos ubicados en el tetraedro revel6
diferencias significativas entre ambos sexos en los ejes X, Yy, z del espacio energético para
algunas regiones corporales, sin embargo, posteriores analisis de distancias cromaticas y
acromaticas (JNDs) indican que sélo dos regiones corporales presentan 95% de probabilidad
de que las diferencias entre machos y hembras sean significativas y no debidas al azar. Estas
son: las cobertoras primarias (azules) y la corona (gris), que presentan diferencias
significativas (p= 0.048 y p= 0.039 respectivamente) entre machos y hembras en distancias
cromaéticas con valor de 2.5341 (+ 0.0381) para las cobertoras primarias y 1.1085 (+ 0.0204)

para la corona (Fig. 3). Mientras que, en lo que respecta a distancias acromaticas solo las

cobertoras primarias (azules) otorgaron un valor significativo (p = 0.012), igual a 2.5262
(£0.0572) (Fig. 4).
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Figura 3. Distancias cromdticas en diferentes regiones corporales de machos y hembras de
Myiopsitta monachus. En azul se observan las distancias medias obtenidas entre machos, en naranja
las distancias medias entre hembras y en gris las distancias medias entre machos y hembras. Con
asterisco se sefialan las regiones del plumaje que otorgaron diferencias significativas entre machos y
hembras.
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Figura 4. Distancias acrométicas en diferentes regiones corporales de machos y hembras de
Myiopsitta monachus. En azul se observan las distancias medias obtenidas entre machos, en naranja
las distancias medias entre hembras y en gris las distancias medias entre machos y hembras. Con
asterisco se sefialan las regiones del plumaje que otorgaron diferencias significativas entre machos y
hembras.

5. Discusion

Este es el primer trabajo que evalta la posibilidad de dicromatismo sexual en la Cotorra
Argentina (M. monachus), especie de psitacido tradicionalmente clasificada como
sexualmente monocromatica, utilizando la técnica de espectrofotometria, la cual brinda un
analisis objetivo del color.

El dimorfismo y dicromatismo sexual eran tradicionalmente considerados consecuencia
del sistema social de apareamiento y las diferencias en el cuidado parental (desde Darwin
1871 en adelante; Butcher y Rohwer 1989; Andersson 1994). Por ejemplo, casos de
poligamia y diferencias en el cuidado parental estarian relacionados con dimorfismo y/o
dicromatismo sexual. Sin embargo, con el avance de las investigaciones se ha puesto en
evidencia que estos sistemas de apareamiento resultan ser mas complejos de lo que se
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pensaba y asi también el grado de dicromatismo sexual que pueden presentar las especies
(Owens y Hartley 1998). Esto ultimo se ha visto acentuado al considerar la reflectancia del
plumaje en el espectro ultravioleta/violeta, el cual es percibido por las aves (Hart 2001;
Odeen and Hastad 2003; Cuthill 2006). Asi se han revelado casos de especies poligamas que
son monocromaticas y monomorficas (Hoglund 1989; Oakes 1992), y casos de especies
monogamicas que son altamente dimdrficas (Mgller 1986; Harvey 1991; Sheldon y Burke
1994). Por lo tanto, parece ser que las diferencias intersexuales (ya sea en forma, tamafio o
color) no estan determinadas sencillamente por el sistema de apareamiento social, como se
pensaba (Mgller y Birkhead 1994). Tras estos interesantes hallazgos, y considerando que la
Cotorra Argentina es una especie socialmente mondgama pero sexualmente poligama en su
habitat nativo (Martinez et al. 2013), es importante determinar la existencia 0 no de
dicromatismo sexual y qué implicancia tiene en el sistema social y sexual conjuntamente.

Con el modelo de visién aviar se pudo determinar objetivamente la existencia de un sutil
dicromatismo sexual en la Cotorra Argentina. Las distancias cromaticas obtenidas entre
machos y hembras fueron levemente significativas para las cobertoras primarias y la corona
(Fig. 3). Mientras que las distancias acromaticas entre ambos sexos fueron solamente
significativas para las cobertoras primarias (Fig. 4). Interpretar estos resultados aisladamente
nos llevaria a pensar que en ambas situaciones una cotorra podria distinguir machos de
hembras en relacion a las regiones mencionadas, y son los machos los que estarian sufriendo
una presion de seleccion, ya que la distancia energética entre ellos (cromética y acromatica)
es menor que la presentada entre hembras. Es decir, estas Gltimas pueden permitirse presentar
variaciones cromaticas en las cobertoras primarias y la corona, mientras que los machos,
curiosamente, presentan valores muy similares. EI mismo razonamiento es aplicable a
distancias acromaticas en cobertoras azules.

Pero ¢Es relevante biol6gicamente este dicromatismo sexual observado en la Cotorra
Argentina? Particularmente, ¢qué rol ocupa en la seleccion sexual el dicromatismo sexual en
cobertoras primarias (azules)? Esta pregunta tiene lugar considerando que las plumas azules
solo quedan expuestas durante el vuelo; cuando el ave esta en reposo o caminando no son
visibles, entonces ¢como se diferencian machos de hembras en esos momentos? ¢es debido al
dicromatismo que presentan en la corona o por otras variables no contempladas en este
estudio? Es interesante notar que machos y hembras se diferencian cromaticamente en
relacion a la corona, y esta zona ha sido asociada a procesos de seleccion sexual (Andersson
et al. 1998; Bennet et al. 1997; Delhey et al. 2003). Precisamente, en la Cotorra Argentina

podria tener relevancia en este aspecto dado que todos los machos presentan un valor medio
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de distancia cromatica inferior a 1 JND, es decir que parece haber una presion de seleccion
dirigida a los machos que determina la presencia de un especifico color gris en la corona de
estos.

Para interpretar los resultados contextualmente es necesario mencionar informacion
relevante que se tiene hasta ahora. De la investigacion realizada por Gongalves da Silva y
colaboradores (2010) se sabe que la relacion de parentesco que se esperaria por monogamia
entre los adultos y pichones de M. monachus es menor en el sitio nativo (Argentina) en
comparacion con sitios donde la especie se comporta como invasora (Estados Unidos).
Sumado a esto, Martinez y colaboradores (2013) demostraron que en Argentina existen
cépulas extra-par y un grado de parentesco en las camadas que va desde: totalmente
hermanos, medios hermanos hasta individuos no relacionados con el resto de los pichones.
Este Gltimo caso representa el hecho de parasitismo intraespecifico. Ademéas un estudio
posterior de Bucher y colaboradores (2016) indica que hay un grado de endogamia
significativamente mayor al esperado por apareamientos al azar, en los sitios nativos. Todo
esto parece ser resultado de la alta densidad y baja dispersion (2 km aprox.) que presenta la
especie en nuestra localidad (Martin y Bucher 1993; Bucher y Aramburt 2014; Bucher et al.
2016).

La evidencia nos indica que la Cotorra Argentina estaria seleccionando en gran
proporcion aparearse con individuos relacionados genéticamente, entonces ¢;qué relevancia
tienen nuestros resultados en esta situacion? Es decir, ¢stiene mas peso la seleccién por
parentesco que la posible seleccion por color?. ;O es que acaso la seleccion sexual basada en
coloracion se da solamente en situaciones particulares (lo que llevaria al bajo dicromatismo
obtenido)?. Este ultimo caso seria el de cdpulas extra-par, donde no se cuenta con
informacion respecto al parentesco de los individuos que se juntan. Y si por el contrario, en
ningin momento los individuos basan la eleccién de su pareja en el color exhibido por
cobertoras primarias y corona ;,como se eligen? mas bien, ¢como se diferencian sexualmente?
Es posible que en esta situacion contribuyan variables como vocalizacion y/o conducta, o que
incluso estas aporten conjuntamente con el dicromatismo a la seleccion sexual. Para poder
responder estas preguntas es necesario profundizar en investigaciones futuras y asi obtener
datos mas solidos, ya sea: analizando el dicromatismo entre generaciones (ver si se mantiene
o es ‘diluido’ por efecto de endogamia); evaluando el dicromatismo y la relacion genética
dentro de cada pareja de cotorras; o analizando en conjunto el dicromatismo de dos

poblaciones, en un sitio nativo y otro exotico, para ver si es inherente a la seleccion sexual de
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la especie o0 solo el resultado de una estrategia que busca reducir el efecto negativo de
endogamia producida por alta densidad.

Considerando los datos obtenidos por Owens y Hartley (1998) tras analizar 73 especies
de aves, en los que sugieren que el dicromatismo sexual para la coloracion estructural esta
asociado primariamente con la frecuencia de copulas extra-par mas que con el sistema de
apareamiento social, podemos coincidir y encontrar coherencia en los resultados obtenidos en
este estudio. Pero lo que no sabemos es en qué grado este nivel de cOpulas extras podria
explicar el sutil dicromatismo obtenido. Podria ser que el plumaje exhibido por los individuos
analizados sea resultado de la combinacion de seleccion natural que favorece la cripsis para el
cuidado biparental y una ligera seleccion sexual en cOpulas extra-par que favorece el
dicromatismo, pero con la informacion actual no podemos concluir esto.

Aunque la explicacion precisa a este sutil dicromatismo sexual obtenido en la Cotorra
Argentina no se conoce, es un ejemplo méas que contribuye al creciente nimero de psitacidos
(y aves en general) que fueron considerados tradicionalmente monocromaticas pero que
resultan ser dicrométicos cuando se realiza un estudio objetivo (espectrofotometria) de la
coloracion del plumaje. Otro ejemplo de esto es el de Cyanoliseus patagonus, cominmente
conocido como “loro barranquero”, que presenta dicromatismo sexual oculto a la vision
humana (Masello et al. 2009). A diferencia de la Cotorra Argentina, esta especie es
genéticamente mondgama (Masello et al. 2002) y parece ser que la seleccion sexual es mutua
y relacionada al parche abdominal rojo (coloracion basada en psittacofulvinas). EI cual es un
buen indicador de la condicion del individuo (Masello et al. 2004). Estos resultados estan en
linea con lo sugerido por Owens y Hartley (1998) si consideramos que las especies
genéticamente mondgamas deberian presentar, como maximo, un leve dicromatismo sexual.

Al obtener un grado bajo de dicromatismo sexual en los individuos estudiados es
necesario considerar qué otras variables podrian estar contribuyendo a que machos y hembras
se distingan entre si con el fin de aparearse. Por ejemplo, se sabe que en Melopsittacus
undulatus, ademas de presentar dicromatismo en la cera que se encuentra sobre el pico
(Whitaker 1990) también hay diferencias sexuales en las vocalizaciones (Farabaugh et al.
1992) y el comportamiento de cortejo (Brockway 1964). Lamentablemente, en el caso de la
especie que nos interesa no contamos con tanta informacion. Respecto a vocalizaciones se
han identificado once tipos de Ilamados que intervienen en comportamientos de contacto,
alerta y agregacion entre individuos pero sin asociarlo a posibles diferencias sexuales
(Martella y Bucher 1990). Sin embargo, Eberhard (1998) ha podido registrar ciertas
diferencias entre machos y hembras durante la conducta que precede a la copula. En el 73%
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de los episodios observados los machos comenzaban sacudiendo la cabeza, y algunas veces
se pavoneaban de un lado a otro con pasos deliberados, mientras que las hembras sacudian la
cabeza en un 40% de los casos. Estos resultados no indican grandes diferencias en el
comportamiento de ambos sexos, asique es l6gico pensar que podria existir una combinacion
de conductas con vocalizaciones que contribuyen a que las cotorras puedan diferenciarse
entre si y aparearse, a lo que podria sumarse el sutil dicromatismo sexual obtenido.
Finalmente, se puede concluir que la Cotorra Argentina presenta un sutil dicromatismo
sexual del plumaje en dos regiones corporales (corona y cobertoras primarias). Pero la

importancia de estos resultados en la seleccion sexual requiere mas estudios.
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Anexo:
e Para comprender mejor la aplicacion del Modelo de Vision Aviar se sugiere
consultar la siguiente cita: Maia, R., Eliason, C. M., Bitton, P. P., Doucet, S.
M., & Shawkey, M. D. (2013). Pavo: an R package for the analysis,
visualization and organization of spectral data. Methods in Ecology and
Evolution, 4(10), 906-913.
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Fig. 1. Example pavo workflow, highlighting its main functions and plotting capabilities.
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