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Resumen

La vicuna (Vicugna vicugna) es el camélido sudamericano de menor
tamano; habita los pastizales y matorrales altos de las ecorregiones
punefna y altoandina. Aunque su biologia y ecologia han sido amplia-
mente documentadas, su comunicacién acustica permanecia inexplo-
rada. El presente estudio constituye el primer etograma acustico de la
especie y tiene como objetivo describir y analizar su repertorio vocal en
cautiverio mediante analisis espectrografico. Los registros se obtuvieron
en el Campo Experimental de Altura INTA Abra Pampa (Jujuy), donde
las vicunas estaban alojadas en corrales con grupos mixtos de edad y
sexo. Se identificaron 10 vocalizaciones, clasificadas en tonales (balido,
humming, grito 1, grito 2, gemido 1 y gemido 2), ruidosas (bramido,
growling 1 y growling 2) y una mixta (relincho). La frecuencia funda-
mental (FO) demostré alto poder discriminatorio entre tipos vocales.
Siguiendo a la Teoria Fuente-Filtro, se identificaron vocalizaciones que
codifican informacién sobre el tamano corporal del emisor, el analisis
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de formantes del gemido 1 y el bramido permitié estimar la longitud
tedrica del tracto vocal (VTL) en 17,8 cm, valor préximo al obtenido
mediante medicién directa de craneos (16,72 cm). Se identificaron Fe-
némenos no Lineales, que pueden contener informacién individual va-
riada, en cinco vocalizaciones tonales y una ruidosa. Las caracteristicas
espectrograficas del relincho son consistentes con una adaptacion para
la transmision a larga distancia. Estos resultados sientan las bases para
investigaciones futuras sobre las funciones comunicativas del repertorio
vocal de la vicuna y su aplicacion en estudios de comportamiento y
manejo de la especie.

CPaIabras clave: Camélidos, Comunicacién, Espectrograma, Formantes. )

Abstract

The vicuna (Vicugna vicugna) is the smallest South American camelid,
inhabiting the high-altitude grasslands and shrublands of the Puna
and High Andean ecoregions. Although its biology and ecology are
extensively documented, its acoustic communication has remained
unexplored. This study presents the first acoustic ethogram for the
species, aiming to describe and analyze its vocal repertoire in captivity
through spectrographic analysis. Audio recordings were collected at
the INTA Abra Pampa High-Altitude Experimental Station (Jujuy),
where vicuhas were housed in corrals with mixed-age and mixed-
sex groups. Ten distinct vocalizations were identified and classified
into tonal (humming, bleat, groans 1 and 2, screams 1 and 2), noisy
(bellow, growlings 1 and 2), and mixed (whinny) signals. Fundamental
frequency (FO) demonstrated high discriminatory power among vocal
types. Following Source-Filter Theory, specific vocalizations encoded
information about body size; formant analysis of groan 1 and bellow
yielded an estimated theoretical vocal tract length (VTL) of 17.8 cm,
closely matching direct cranial morphometric measurements (16.72 cm).
Non-linear phenomena (NLP) were identified in five tonal and one noisy
vocalization. Furthermore, the spectrographic features of the whinny
were consistent with long-distance transmission adaptations. These
results provide a baseline for future research on the communicative
functions of the vicuia’s vocal repertoire and its application in behavioral
and management studies.

[Keywords: Camelids, Communication, Spectrogram, Formants. )
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INTRODUCCION

Las interacciones entre los animales estan determinadas por la capacidad
de comunicarse e intercambiar informacion entre ellos. El concepto de
comunicaciéon animal ha experimentado una evolucién epistemoldgica
significativa (Krebs, Davies, Parr, 1993; Alcock, 2001; Scott-Phillips, 2008;
Bradbury y Vehrencamp, 2011; Ruxton y Schaefer, 2011). Actualmente se
aplica la definicién de Bradbury y Vehrencamp (2011), para quienes la
comunicacién es “un intercambio de sefales entre un emisor y un receptor,
en el que la funcion de enviar una sefnal es aumentar las probabilidades de
que el receptor elija la accion mas beneficiosa para el emisor, mientras que
responder a la sefial incrementa las oportunidades del receptor de realizar
una accién que es beneficiosa para é1”.

El anilisis formal de la comunicacion requiere, de manera preliminar,
caracterizar la senal. Esta se define como cualquier acto o estructura que
ha evolucionado especificamente para modificar el comportamiento de otro
organismo, siendo efectiva inicamente porque la respuesta del receptor
ha evolucionado de manera correspondiente (Maynard Smith y Harper,
2003; Scott-Phillips, 2008; Bradbury y Vehrencamp, 2011). A diferencia de
otros estimulos, la senal es un producto de la seleccién natural orientado
a la transmision estratégica de informacion (Carazo y Font, 2010; Ruxton
y Schaefer, 2011).

Dentro del espectro de modalidades comunicativas (visuales, tactiles,
olfativas, acusticas, eléctricas) las sefiales actusticas presentan ventajas
particulares: alta velocidad de propagacion y la eficacia en grandes distancias
o entornos de visibilidad reducida (Bradbury y Vehrencamp, 2011). La
modificacién de diversos parametros acusticos (frecuencia, duracion, ritmo
e intensidad), pueden codificar multiples tipos de informacién: como
la identidad individual o grupal, estados motivacionales y alertas sobre
amenazas (Taylor et al., 2016).

El mecanismo de fonacion en mamiferos se explica mediante la teoria
fuente-filtro, la cual postula que la produccion vocal implica la contribucion
independiente de la fuente (laringe y pliegues vocales) y el filtro (tracto
vocal). La laringe genera variaciones en la presion del flujo de aire exhalado
a través de un proceso biomecanico ciclico de apertura y cierre de la glotis,
mientras que el tracto vocal actiia como un resonador que modula el sonido
original antes de su emisién por las cavidades oral y nasal (Fitch, 2006;
Taylor y Reby, 2010; Riede y Brown, 2013; Fitchet al., 2025).

Dentro de este modelo, la velocidad de vibracioén de los pliegues vocales
determina la frecuencia fundamental (F0), el componente mas bajo del so-
nido emitido, cuyas caracteristicas fisicas dependen de la masa, longitud y
tension de dichas estructuras (Fitch, 2006). Debido a que la F0 varia segiin
la ontogenia y el dimorfismo sexual (Taylor y Reby, 2010), esta variable fun-
ciona como un indicador honesto que codifica informacién bioldgica clave
sobre la edad, el sexo, el rango social y el estado motivacional del emisor
(Taylor et al., 2008; Briefer, 2012; Riede y Brown, 2013; Taylor et al., 2016).
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Aunque la tasa de apertura y cierre de la glotis suele ser periddica, se
ha reportado la presencia de elementos no peridédicos llamados fendmenos
no lineales (FNL) en algunas vocalizaciones de mamiferos (Muir, Herbst,
Hawes, O’Mahoney, Dunn, 2025). Estos fenémenos consisten en subarmo-
nicos (armoénicos adicionales que aparecen repentinamente en el espectro
y no presentan relacion de ntimero enteros con la F0), bifonacién (dos
FO independientes) y caos deterministico (sefiales con un ancho de banda
amplio sin armoénicos y muy ruidosas) (Wilden, Herzel, Peters, Tembrock,
1998; Fitch, Neubauer, Herzel, 2002; Tokuda, 2018). La incorporacion de
tales FNL, también aporta informacion a la senal acustica (Fitch et al.,
2002; Anikin,et al., 2021; Briefer, 2012).

El tracto vocal actiia como un filtro que destaca rangos especificos de
frecuencias denominados formantes. Dado que el desarrollo de este tracto
estd limitado por estructuras dseas, su longitud presenta una correlaciéon con
el tamano corporal del emisor (Fitch, 2006; Reby y McComb, 2003; Taylor
et al., 2016). Tanto los formantes como su patron de dispersion espectral
operan como indicadores de la biometria animal, donde un incremento en
la longitud del tracto vocal se refleja en una disminucion proporcional del
espaciamiento entre los formantes (Reby y McComb, 2003; Taylor y Reby,
2010; Taylor et al., 2016; Fitch et al., 2025).

Bajo este modelo de fuente-filtro, también es posible identificar
parametros acusticos influenciados por estados emocionales. Dichos estados
inducen variaciones en la tensién y en la dindmica muscular de los pliegues
vocales y del tracto vocal, modificando simultineamente las caracteristicas
de la frecuencia fundamental (FO) y el patron de dispersion de los formantes
(Taylor y Reby, 2010; Briefer, 2012; Riede y Brown, 2013).

La vicuna habita en los pastizales y matorrales altos de las ecorregiones
punena y altoandina de Perd, Bolivia, Chile y Argentina (Koford 1957;
Franklin 1974a). Es el mas pequeno de los camélidos sudamericanos y es
un animal poligamo que vive bajo tres formaciones sociales diferenciables:
los grupos familiares, las tropillas de machos solteros y machos solitarios.
Los grupos familiares estin compuestos por un macho adulto dominante,
varias hembras y generalmente las crias del mismo ano. Ademads, tiene un
marcado comportamiento territorial, el macho dominante del grupo familiar
defiende su territorio todo el afio (no solo en la época reproductiva) contra
la intrusion de grupos familiares, grupos de machos y machos solitarios
(Franklin, 1974a,1983b; Hofmannet al., 1983; Vil4, 2000).

Si bien la biologia y ecologia de la vicufia han sido ampliamente docu-
mentadas, el conocimiento sobre su sistema de comunicacion vocal perma-
nece fragmentario. Actualmente, no existe un registro espectrografico de su
repertorio, incluso para vocalizaciones tan emblematicas como el ‘relincho’.
Esta senal, identificada por diversos autores como una voz de alarma del
macho (Koford, 1957; Franklin, 1974a; Arzamendia y Vil4, 2003), no cuenta
con un analisis detallado de sus parametros espectrograficos.
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Bajo esa premisa el presente estudio se propone describir y analizar el
repertorio acustico de las vicunas en condiciones de cautiverio, mediante
herramientas de analisis espectrografico. Para abordar este objetivo general,
se establecieron los siguientes objetivos especificos son: 1) identificar y
clasificar las diferentes vocalizaciones emitidas por vicufas en cautiverio
en la Estacion Experimental Agropecuaria Abra Pampa, 2) cuantificar
los parametros acusticos de cada categoria (F0, duracion, modulacion,
estructura armonica) mediante analisis espectrografico, 3) evaluar la
existencia de adaptaciones acusticas en sefnales especificas destinadas a la
transmision a larga distancia. En funcién de los objetivos propuestos, se
plantearon tres hipétesis: 1) la vicufia posee un repertorio acustico diverso
y discriminable a partir de parametros acdsticos cuantitativos derivados de
la fuente y el filtro, 2) determinadas vocalizaciones contienen informacién
honesta sobre tamano corporal y 3) el relincho presenta caracteristicas de
disefio que permiten su transmision a largas distancias.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Todas las vocalizaciones fueron registradas a partir de una poblacion de
vicunas de la Estacion Experimental Agropecuaria Abra Pampa (EEA)
durante junio de 2008 y julio de 2009. La EEA INTA Abra Pampa, esta
ubicado a 3.484 m s.n.m. y cuenta con una superficie para la cria de vicunas
de 220 ha distribuidas en tres potreros, dos de ellos destinados a grupos
familiares y el tercero a capones (Lichtenstein, 2006).

Metodologia

Las grabaciones acusticas se realizaron a una distancia de 1 a 3 metros de
los ejemplares en el momento que las vicufias se encontraban alojadas en
corrales pequenos en grupos mixtos de edad y sexo, previo a la esquila de
los individuos. En el caso de los relinchos, los registros se obtuvieron entre
1 y 2 dias antes de la captura. Para esto se efectuaron transectas a pie dentro
de los potreros. Las vocalizaciones fueron registradas con una grabadora
portatil, SONY TC-D5M, y un micréfono unidireccional Audio-technica
AT835b, ambos con un rango de resolucién de frecuencias de 20 a 20 000
Hz. Los casetes fueron tipo II/IEC II. La digitalizacion de los archivos se
realiz6 con Spectrogram 11.0. Las llamadas fueron guardadas como archivos
de extension WAV.

La caracterizacion técnica de las senales acusticas se realizé6 mediante
el espectrograma generado con Audacity 3.7.0. El espectrograma es una
representacion espectro-temporal que permite visualizar el sonido (Hopp,
Owren y Evans, 1998; Bradbury y Vehrencamp, 2011). En esta herramienta
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el eje de las abcisas (x) representa el tiempo en segundos, y el eje de las
ordenadas (y) representa la frecuencia en Hertz (Hz). La intensidad del
sonido expresada en decibeles (dB), se manifiesta en un gradiente cromatico
donde las zonas de mayor intensidad cromatica indican una concentracién
superior de energia de la onda transmitida por unidad de tiempo y de area.

El tamafo de la muestra (N) indicado en este estudio corresponde al
namero total de vocalizaciones de cada tipo analizadas y no al ntimero
de especimenes muestreados. Debido a que los registros bioactsticos se
realizaron en un corral que albergaba individuos de diferentes edades y
sexos a lo largo de dos periodos anuales, no fue posible la individualizacion
de los emisores. Para mitigar el riesgo de pseudoreplicacion y garantizar
la independencia estadistica de los datos dentro de este contexto de
muestreo, se implementd el siguiente protocolo de seleccion: 1) se
realiz6 una inspeccién visual y auditiva de todo el pool de registros,
seleccionando Gnicamente sefiales con una alta relacion sefal-ruido, libres
de solapamientos intraespecificos o de interferencias antropogénicas
(voces de operarios, ruidos de estructuras o fricciones durante el arreo
y la esquila); y 2) se evitd sistematicamente el analisis de vocalizaciones
consecutivas dentro de una misma secuencia, dejando transcurrir un
intervalo de dos a tres vocalizaciones intermedias antes de analizar una
nueva senal del grupo. Los relinchos si pudieron ser asignadas a un emisor
individual, debido a que la postura estereotipada y la conducta del macho
territorial permitieron su identificacion visual directa en el momento
exacto de la emision. Se realizé una inspeccién visual individual de cada
espectrograma generado, seleccionando para el analisis inicamente los
fragmentos con optima calidad espectrografica. En los casos necesarios se
aplicé la herramienta “Reduccion de ruido”, seleccionando un perfil de
ruido ambiental y aplicando un nivel de reduccién de entre 10 y 12 dB, ya
que valores superiores generaban distorsiones en los parametros acusticos.
El analisis bioacustico se realiz6 con el software Praat v.6.2.14 (Boersma y
Weenink, Universidad de Amsterdam, Paises Bajos). Para la caracterizacion
de las senales acusticas, se extrajeron parametros que describen tanto la
fuente vocal como el filtro del tracto vocal.

Para la obtencion de la FO, se aplic6 el método de autocorrelacion (Pitch)
con un rango de busqueda inicial de 50 a 2000 Hz. Este ancho de banda se
ajust6é dindmicamente segun el tipo de vocalizacién analizada. Para asegurar
la precision del analisis, se compard sistematicamente el contorno de la FO
generado por el algoritmo con la imagen generada del espectrograma. A
través del comando Toice Report, se obtuvieron los valores de FO promedio
(FOprom), FO minima (FOmin) y FO maxima (FOmax), expresada en
Hertz, y también la duracion total de la llamada medida en segundos (s).
Para el analisis de los formantes, se utilizé el comando Formant (Burg),
configurando una frecuencia maxima de 10,000 Hz y un ancho de ventana
de 0.02 a 0.06 s para identificar hasta cuatro formantes (F1 a F4). A partir
de estos valores, se calcul6 el espaciamiento entre formantes (AF), el cual
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representa la dispersion promedio entre picos de resonancia sucesivos.
Finalmente, este valor de AF se utilizé para estimar la longitud tedrica del
tracto vocal (VTL) mediante formulas derivadas de la teoria de fuente-
filtro. Todos los valores de los pardmetros acdsticos medidos se expresan
en (promedio + ES).

Luego de realizar la medicién de variables acisticas a cada una de las
diferentes muestras de cada tipo diferente de vocalizacion, se seleccionaron
aquellas en las que fue posible obtener todos los parametros acusticos. Para
el analisis de las variables acusticas se seleccionaron 268 vocalizaciones
que presentaban buena relacidon senal-ruido entre todas las registradas.
Finalmente se estim6 el VTL mediante mediciones con un calibre digital
de craneos de vicufias adultas y juveniles pertenecientes a la coleccién de
mamiferos de la Fundacion Migue Lillo y también del Laboratorio de
Zooarqueologia y Tafonomia. LLa medicion se efectué desde el proceso de
la bulla timpanica hasta los incisivos.

Analisis estadistico

Se utilizé R Studio (version 2025.09.1), se revisaron los supuestos de
independencia, normalidad y homogeneidad de varianzas. A través de
un ANOVA se exploraron los parametros acuisticos (FOprom, FOmin,
FOmax) que variaban entre las vocalizaciones registradas. Luego se realizo
un analisis post hoc de Tukey en cada analisis de anova para identificar
especificamente qué pares de vocalizaciones difieren entre si. Se corrieron
los analisis de Shapiro-Wilk con una significancia del p > 0.05; Prueba de
Levene con una significancia del p > 0.05 y correlaciéon de Pearson con
una significancia del p > 0.05.

RESULTADOS

Se identificaron 10 vocalizaciones distintas, que fueron agrupadas en 3
categorias:

Vocalizaciones tonales (balido, humming, grito 1, grito 2, gemido 1y
gemido 2) caracterizadas por una frecuencia fundamental (F0O) y armonicos
bien definidos; vocalizaciones ruidosas (bramido, growling 1 y growling
2) caracterizadas por una baja tonalidad y alto contenido espectral que le
da una cualidad auditiva aspera, y vocalizaciones mixtas (relincho) con
componentes tanto armoénicos como ruidosos (Hopp et al., 1998).
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Vocalizaciones tonales

1. Balido (N=16): vocalizacién auditivamente similar al balido que emiten
las cabras. En el espectrograma su FO y sus armoénicos son facilmente
distinguibles. Ancho de banda: 2500 = 300 Hz. Duracion entre 0,16 a 1,15
s, la media es de 0,57 = 0,09 s. Valores de FO: FO media 236,15 + 58,47 Hz,
FO min 103,57 = 57,87 Hz, FO max 315,24 + 63,50 Hz. (Fig. 1a).

2. Humming (N=29): Auditivamente se asemeja a un “mmm”, presenta
FNL como subarmoénicos. Es la vocalizacion tonal mas larga registrada en
la especie, su duracién varia desde 0,21 a 5,57 s, la media es 0,61 + 0.18 s.
Ancho de banda de 2900 + 300 Hz. Los arménicos tienen mayor intensidad
entre 500 a 1500 Hz. Valores de F0: FO media 532,98 + 74,88 Hz, FO min
471,84 + 69,66 Hz, FO max 587,16 = 79,69 Hz. (Fig. 1b).

3. Grito 1 (N=33): vocalizacion tonal con FNL como subarménicos y caos
determinista al inicio y final de esta. Su duracion varia desde 0,24 a 2,7 s, la
media es de 0,88 + 0,09 s. Presenta un ancho de banda de 4300 = 800 Hz.
Los armonicos presentan mayor intensidad entre los 800 y 2500 Hz. Por
arriba de los 2500 Hz los armoénicos muestran cierta modulacién. Valores
de FO: FO media 1311,51 + 45,06 Hz, FO min 975,10 + 61,91 Hz, FO max
1480,61 + 47,47 Hz. (Fig. 1¢).

4. Grito 2 (N=28): vocalizacién tonal muy modulada. Se observan picos de
intensidad del sonido en el inicio y final de la vocalizacion. Su ancho de
banda 3500 = 400 Hz, es menor que el grito 1. Duracién entre 0,42 a 1,3
s, la media es de 0,73 = 0,11 s. Se distinguen FNL como subarmoénicos y
saltos de frecuencia. Valores de FO: FO media 692,72 = 36,22 Hz, FO min
569,51 + 63,13 Hz, FO max 804,56 + 50,3 Hz. (Fig. 1d).

5. Gemido 1 (N=12): vocalizacion tonal modulada, que presenta FNL
como subarmoénicos. Posee un ancho de banda 2200 = 200 Hz, con
armonicos de menor energia visibles hasta 3500 Hz aproximadamente. Su
duracion varia entre 0,38 a 1,33 s, con media de 0,66 = 0,12 s. Valores de
FO: FO media 2596,84 + 28,02 Hz, FO min 2402,08 + 86,56 Hz, FO max
2786,35 + 45,93 Hz. (Fig. le).

6. Gemido 2 (N=31): vocalizacion tonal con modulacion de frecuencia
final. Ancho de banda: 3500 = 300 Hz. Se observan armoénicos de baja
intensidad hasta alrededor de 5000 Hz. Presenta FNL como subarmoénicos
y caos. Su duracién varia entre 0,27 a 1,69 s, la media es de 0,68 += 0,05 s.
Los valores de F0O: FO media 366,80 += 30,28 Hz, FO min 298,82 *+ 29,12
Hz, FO max 472,67 + 43,03 Hz. (Fig. 1f).
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Figura 1. Espectrogramas de vocalizaciones tonales: a) Balido, b) Humming, c¢) Grito 1,
d) Grito 2, e) Gemido 1y f) Gemido 2. Se observa la frecuencia expresada en Hertz (Hz)
y el tiempo en segundos (s).

Figure 1. Spectrograms of tonal vocalizations: a) Bleating, b) Humming, ¢) Scream 1,
d) Scream 2, e) Moan 1 and f) Moan 2. The frequency is expressed in Hertz (Hz) and the
time in seconds (s).

Vocalizaciones ruidosas

7. Growling 1 (N=22): Posee un ancho de banda amplio de 8000 + 500 Hz,
con la energia concentrada entre 1000 y 3000 Hz. Es la vocalizacion ruidosa
de mayor duracion registrada en la especie (0,51 a 2,55 s), la media es de
0,98 + 0,39 s. Presenta FNL cadticos, subarmonicos y saltos de frecuencia.
Valores de FO: FO media 955,01 * 232,96 Hz, FO min 741,18 + 243,66 Hz,
FO max 1272,02 + 293,80 Hz. (Fig. 2a).

8. Growling 2 (N=30): Con un ancho de banda de 2000 = 200 Hz, tiene
la energia concentrada entre 200 y 1000 Hz. Su duracién varia desde 0,35
a 1,47 s, la media es de 0,85 = 0,08 s. Valores de FO: FO media 514,71 +
16,42 Hz, FO min 472,12 = 12,11 Hz, FO max 668,53 + 78,83 Hz. (Fig. 2b).

9. Bramido (N=32): Posee un amplio ancho de banda de 4500 = 400 Hz,
con la mayor concentraciéon de energia entre 400 y 2000 Hz. Su duraciéon
varia desde 0,12 a 1,36 s, la media es de 0,47 + 0,05 s. Valores de FO: FO
media 678,75 + 38,106 Hz, FO min 597,46+ 37,04 Hz, FO max 757,58 +
39,80 Hz. (Fig. 2¢).
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Figura 2. Espectrogramas de vocalizaciones ruidosas. a) Growling 1, b) Growling 2, c)
Bramido. Se observa la frecuencia expresada en Hertz (Hz) y el tiempo en segundos (s).

Figure 2. Spectrograms of loud vocalizations. a) Growling 1, b) Growling 2, c) Roar. The
frequency is expressed in Hertz (Hz) and the time in seconds (s).

Vocalizacion mixta

10. Relincho (N=35): es una vocalizacion emitida tanto en fase inspirativa
como expirativa, con estructura mixta. Tiene una fase inicial con una serie
de pulsos rapidos intercalados con sonido tonal muy modulado, tanto la FO
como los armodnicos son muy modulados en frecuencia, y tienen forma de V
invertida. Estos pulsos se repiten con alta tasa (frecuencia de repeticion), lo
que le da un caracter aspero o chirriante a esta parte del sonido. En una fase
posterior la intensidad y la frecuencia de los pulsos disminuyen significati-
vamente. Se observan segmentos mas cortos y tonales, con una estructura
armonica mas definida y horizontal (como una serie de “arcos” o tonos pu-
ros repetidos). El nimero de segmentos armonicos varia entre 2 y 8 depen-
diendo la duracién del relincho. El sonido se vuelve més regular y menos
aspero en esta parte. Posee un ancho de banda amplio, la energia principal
se concentra entre 1.000 y 4.000 Hz, con componentes armoénicos que alcan-
zan aproximadamente los 9.000 Hz. Su duracion varia desde 1,05 a 5,18 s,
la media es de 2,69 + 0,20 sec. Valores de FO: FO media 1818,22 = 119,14
Hz, FO min 1682,02 = 109,52 Hz, FO max 1928,92 = 136,39 Hz. (Fig. 3).

7500

FRECUENCIA (Hz)

TIEMPO (s)
Figura 3. Espectrograma de vocalizacién mixta: Relincho. Se observa la frecuencia ex-
presada en Hertz (Hz) y el tiempo en segundos (s).

Figure 3. Spectrogram of mixed vocalization: Neighing. The frequency is expressed in
Hertz (Hz) and the time in seconds (s).
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La siguiente figura muestra el porcentaje de FNL registrados para cada
tipo de vocalizacién (Fig. 4).

El ANOVA revel6 diferencias significativas en la FOprom, la FOmax y la
FOmin entre los tipos de vocalizacion (p < 0.05 en todos los casos) (Fig. 5).

El analisis post hoc de Tukey aplicado a las variables mencionadas,
evidencié diferencias significativas entre varios tipos de vocalizacion (Tabla 1).

Los resultados estadisticos confirman que la frecuencia fundamental,
constituye un parametro acustico relevante para discriminar entre tipos de
vocalizacidon cuando las mismas presentan una estructura espectrografica
similar.

La medicién de los formantes se realizé en Gemido 1 y Bramido,
seleccionadas por su claridad espectrografica y se encontraron 4 formantes.
Aplicando la férmula aportada por Reby y McComb (2003), se encontré
que la dispersion de los formantes (AF) es igual a 998,88 + 41,01 Hz y el
VTL a 17,8 = 0,67 cm.

A partir de mediciones realizadas en 7 craneos de vicunas (5 adultos
y 2 juveniles) pertenecientes a la coleccion de mamiferos de la Fundacion
Migue Lillo y también del Laboratorio de Zooarqueologia y Tafonomia,
se estim6 un VTL de 16,72 + 2,23 cm. La medicién se realizé desde el
proceso de la bulla timpanica hasta los incisivos. Este valor es aproximado
al VTL teoérico.
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Figura 4. Porcentaje de fendmenos no lineales por tipos de vocalizaciones. Se muestran
las proporciones de subarménicos, caos deterministico y saltos de frecuencia para cada
tipo de vocalizacion (Humming, Grito 1, Grito 2, Gemido 1, Gemido 2 y Growling 1).

Figure 4. Percentage of non-linear phenomena by types of vocalizations. The proportions
of subharmonics, deterministic chaos and frequency jumps are shown for each type of
vocalization (Humming, Scream 1, Scream 2, Moan 1, Groan 2 and Growling 1)
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DISCUSION

Los resultados de este estudio permiten establecer el primer etograma
acustico detallado para la vicuna (Vicugna vicugna), identificando un
repertorio de diez tipos de vocalizaciones diferenciadas. Este catilogo revela
la complejidad vocal de esta especie, donde la frecuencia fundamental (F0)
aparece como el parametro acustico determinante para la distincién entre
senales. Se corroboro la coexistencia de sonidos tonales, como el humming
y los balidos, con sefnales ruidosas de estructura cadtica, y con FNL. La
correspondencia hallada entre la longitud del tracto vocal estimada a partir
de la medicion de los formantes y las mediciones anatomicas directas valida
la aplicacién del modelo fuente-filtro en este camélido.

El ANOVA revel6 diferencias significativas en la FO (promedio,
maxima y minima) entre los tipos vocales (p < 0,05 Fig. 5), validadas por
el andlisis de Tukey (Tabla 1). Estos resultados demuestran que la FO es
el criterio de diferenciaciéon mads robusto para distinguir vocalizaciones
espectrograficamente similares, como los gemidos o los growlings. Al igual
que en otros mamiferos (Taylor y Reby, 2010; Riede y Brown, 2013, Taylor
et al., 2016), la variacion en la FO sugiere que la vicuna codifica informacion
biolégicamente relevante a través de su repertorio vocal.
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Figura 5. Distribucién de parametros de frecuencia en diferentes tipos de vocalizaciones.
Se muestran diagramas de caja correspondientes a: a) frecuencia fundamental promedio,
b) frecuencia fundamental maxima y c) frecuencia fundamental minima, para cada tipo
de vocalizacién. Las cajas representan el rango intercuartilico, la linea central indica la
mediana y los puntos corresponden a valores atipicos.

Figure 5. Distribution of frequency parameters in different types of vocalizations. Box
plots are shown for: a) average fundamental frequency, b) maximum fundamental fre-
quency, and c¢) minimum fundamental frequency, for each type of vocalization. The boxes
represent the interquartile range, the center line indicates the median, and the points
correspond to outliers.
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Tabla 1. Valores de p obtenidos en el anélisis post hoc de Tukey. Se realizaron las comparaciones
de las medias de pares de vocalizaciones para cada uno de los parametros (frecuencia promedio,
frecuencia maxima y frecuencia minima). Los valores de p significativos se destacan en negrita (p
> 0.05).

Table 1. p-values obtained in the Tukey post hoc analysis. Comparisons of pairwise vocalization
means were performed for each parameter (average frequency, maximum frequency, and minimum
frequency). Significant p-values are highlighted in bold (p > 0.05).

_ Frecuencia promedlo Frecuencia maxima Frecuencia minima

BRAMIDO-BALIDO 0,0000216 0,0000233 0,0015131
GEMIDO1-BALIDO 0,7054887 0,4132165 0,9870205
GEMIDO2-BALIDO | 0 | 0 | 0
GRITO1-BALIDO | 0 | 0 | 0
GRITO2-BALIDO 0,0088037 0,0028351 0,135366
GROWLING1-BALIDO | 0,116105 | 0,0308252 | 0,4014867
GROWLING2-BALIDO | 0,0000078 | 0,0000001 | 0,018041
HUMMING-BALIDO 0,0318705 0,0398768 0,1642197
GEMIDO1-BRAMIDO | 0,0000802 | 0,0012964 | 0,0002714
GEMIDO2-BRAMIDO | 0 | 0 | 0
GRITO1-BRAMIDO | 0 | 0 | 0,0000005
GRITO2-BRAMIDO | 1 | 0,9999794 | 0,9999995
GROWLING1-BRAMIDO | 0,8596628 | 0,994001 | 0,9354077
GROWLING2-BRAMIDO | 0,2311069 | 0,0117114 | 0,9803641
HUMMING-BRAMIDO | 0,3758157 | 0,3240781 | 0,6850455
GEMIDO2-GEMIDO1 | 0 | 0 | 0
GRITO1-GEMIDO1 | 0 | 0 | 0
GRITO2-GEMIDO'1 0,1210375 0,1206646 0,2998047
GROWLING1-GEMIDO!1 | 0,7384746 | 0,6292028 | 0,7268619
GROWLING2-GEMIDO!1 | 0,000128 | 0,0000038 | 0,0433259
HUMMING-GEMIDO1 | 0,4266693 | 0,8536507 | 0,3111629
GRITO1-GEMIDO2 0 0 0
GRITO2-GEMIDO2 | 0 | | 0
GROWLING1-GEMIDO2 0 0 0
GROWLING2-GEMIDO2 0 0 0
HUMMING-GEMIDO2 0 0 0
GRITO2-GRITO1 | 0,0000011 | 0,0000013 | 0,0121503
GROWLING1-GRITO1 | 0 | 0 | 0,0000338
GROWLING2-GRITO1 0,3874165 0,8760713 0,7493871
HUMMING-GRITO1 | 0 | 0 | 0
GROWLING1-GRITO2 | 0,9750572 | 0,988296 | 0,998443
GROWLING2-GRITO2 | 0,4967272 | 0,1516776 | 0,9818337
HUMMING-GRITO2 | 0,9083873 | 0,6873376 | 0,9955245
GROWLING2-GROWLING1 0,0516748 | 0,0085867 | 0,7358232
HUMMING-GROWLING1 | 1 | 0,997828 | 1
HUMMING-GROWLING2 0,013634 0,0002046 0,6086499

El humming (Fig. 1b), actiia como una llamada de contacto y cohesién
grupal en alpacas (Fowler, 2008) y jirafas en cautiverio (Baoticet al., 2015);
en estas ultimas, comparte con la vicufia una estructura tonal con armonicos
definidos. Por su parte, el grito (screaming) ha sido mencionado en alpacas y
llamas, como una vocalizacion indicadora de miedo durante manipulaciones
fisicas (Fowler, 2008). Los grito 1 y grito 2 (Fig. 1c y Fig. 1d) identificados
en este estudio, son sefnales intensas, de alta excitaciéon que al igual que el
screaming de alpacas y llamas podrian estar asociadas a estados de alarma
o miedo.
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Los FNL, son comunes en vocalizaciones de mamiferos y han sido
documentados en especies sociales (Wilden et al., 1998; Volodina et al.,
2006; Riede el al., 2007; Blumstein y Récapet, 2009). Existen hipotesis
funcionales que explican la incorporaciéon de FNL en vocalizaciones tonales
o armoénicas (Fitch et al., 2002; Muir et al., 2025). Podrian facilitar la
discriminacién individual (Wilden 1998; Tokuda, 2018), tener implicancias
en la seleccién sexual o exagerar la percepcion del tamafno corporal del
emisor (Anakin et al., 2021) o evitar que los receptores ignoren la llamada
y previniendo la habituacion y manteniendo la atencion del receptor (Fitch
et al., 2002; Blumnstein y Récapet, 2009 2009). Finalmente, se ha planteado
que los FNL podrian transmitir informacién motivacional, particularmente
asociada a estados emocionales intensos, tanto en humanos como en otros
mamiferos (Briefer, 2012, Anakin et al., 2020). La aparicién de FNL en
cinco vocalizaciones tonales(el humming, el grito 1, el grito 2 y el gemido
1, el gemido 2) (Fig. 1) y especialmente el marcado grado de caos en el
growling 1 (Fig. 2), se vincularian con los altos niveles de excitacion y estrés
derivados del manejo y encierro de las vicunias al momento del registro
acustico. Estas condiciones de estrés perturban el control del aparato vocal,
forzandolo mas alla de sus limites lineales (Fitch et al., 2002; Briefer, 2012).
Por lo tanto, la presencia de FNL en la vicufia constituye un indicador
acustico que permitiria identificar estados emocionales intensos como el
miedo o la agresién (Anikin et al., 2020).

Las senales acusticas se degradan progresivamente al propagarse debido
a la pérdida de amplitud, modificaciones en su estructura acustica y a la
interferencia del ruido ambiental. Sin embargo, este efecto puede aportar
informacion valiosa al receptor, al permitir estimar la distancia del emisor
en funcién del deterioro acustico percibido (Morton, 1977; Naguib y Wiley,
2001; Ey y Fischer, 2009). Segtin la hipétesis de la adaptacién acustica,
vocalizaciones tonales con rapida repeticion de elementos similares a trinos,
minimizara la degradacion en habitats abiertos y sirve como referencia
para evaluar dicho deterioro (Daniel y Blumstein, 1998; Naguib y Wiley,
2001; Ey y Fischer, 2009). El relincho de la vicuna (Fig. 3), que actia
como la senal de alarma del macho territorial (Koford, 1957; Franklin,
1974a; Arzamendia y Vila, 2003) se ajusta a esta prediccion. Definido como
un trino agudo y vibrante (Koford, 1957), su estructura de pulsos rapidos
(2 a 10 en nuestros registros) con alta tasa de repeticién y energia en la
fase inicial maximiza la detectabilidad y minimiza la degradacién en los
ambientes abiertos de la Puna.

La dispersion de los formantes (AF) se correlaciona negativamente con
la longitud del tracto vocal (VTL) y es un indicador honesto del tamafio
corporal (Reby y McComb, 2003; Fitch, 2006; Ghazanfar et al., 2007; Taylor
y Reby, 2010; Taylor et al., 2016). En este trabajo, el VTL teérico calculado
con los formantes del gemido 1 (Fig. le) y el bramido (Fig.2¢) arroja un
valor de 17,8 cm, muy préximo al valor estimado a partir de la medicién
de craneos (16,72 cm).
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Esta concordancia demuestra que los formantes en vicufas siguen las
predicciones del modelo Fuente-filtro (Fitch, 2006; Taylor y Reby, 2010) y
valida la precision del analisis actstico para estimar parametros de tamano
en la vicuna, como se ha observado en otros mamiferos (Fitch y Hauser,
2003; Reby y McComb 2003, Hurtado el al., 2011; Taylor et al., 2016).

Este estudio constituye el primer andlisis detallado de la complejidad
acustica de la vicuna. La estrecha correspondencia hallada entre la longitud
del tracto vocal estimada mediante el analisis de formantes y la estimacion
mediante la medicién en craneos, valida el uso de estas sefiales como
indicadores honestos del tamano corporal. “por otro lado la identificacion
de FNL en contextos de manejo y arreo, donde los animales presentan altos
niveles de reactividad, respalda el uso de vocalizaciones como indicadores
del estado de excitacion. Estos hallazgos enriquecen la comprensién de la
comunicacion en camélidos y fundamentan el uso del analisis actstico como
herramienta no invasiva para monitorear el bienestar animal. A futuro,
estos resultados permiten el desarrollo de sistemas de monitoreo acustico
pasivo para estudiar la dinamica social y la ecologia del comportamiento
de las vicunas en su habitat natural.
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