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Resumen

Titulo: Caracterizacion acustica de los ensamblajes de anuros en los bosques del sector norte de la Serrania
de los Yariguies”
Autor: Oscar Mauricio Mayorga Laguado ™

Palabras Clave: BioacUstica, anuros, vocalizaciones, alometria.

Descripcién: El conocimiento de la bioacustica en Colombia ha crecido considerablemente, destacando a
los anuros, cuyos cantos, clasificados segun su funcion y estructura, son de gran interés. Sin embargo,
menos de la mitad de las especies de anuros tienen sus cantos descritos. Este trabajo busca aportar al
conocimiento de los llamados de anuncio de trece especies estudiadas en el norte de la Serrania de los
Yariguies. Se analizaron 445 cantos de anuros, evaluando caracteristicas temporales y espectrales como la
frecuencia pico, frecuencia inferior, frecuencia superior, ancho de banda, duracion del canto, duracion de
la nota, intervalo entre notas y nimero de notas. Los resultados obtenidos mostraron una alta correlacion
con los datos reportados en la literatura. Entre los hallazgos mas relevantes, se determiné que las variables
acusticas que més influyen en la diferenciacion de especies son la frecuencia pico, inferior y superior.
Ademas, se verificd una relacion alométrica entre la frecuencia pico y el tamafio corporal de los anuros,
gue explico el 54% de la variacion observada. Este estudio amplia el conocimiento bioacustico de las
especies de anuros en la Serrania de los Yariguies. En particular, se caracterizé por primera vez el llamado
de anuncio de tres especies de anuros, lo que contribuye al conocimiento acustico del territorio. Los
resultados obtenidos abren la puerta a futuros planes de conservacion, especialmente para la proteccién de
ecosistemas como bosques secundarios, bosques conservados y humedales, ya que el espacio acustico es

un recurso esencial para la reproduccion de estos anfibios.

*Trabajo de Grado
** Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Director Bjorn Reu. PhD. Codirector José Luis Pinzon. Bidlogo
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Abstract

Title: Acoustic characterization of anuran assemblages in the forests of the northern sector of the
Serrania de los Yariguies”
Author(s): Oscar Mauricio Mayorga Laguado**

Key Words: Bioacoustics, anurans, vocalizations, allometry.

Description: Knowledge of bioacoustics in Colombia has grown considerably, highlighting
anurans, whose songs, classified according to their function and structure, are of great interest.
However, less than half of the anuran species have their songs described. This work seeks to
contribute to the knowledge of the announcement calls of thirteen species studied in the northern
Serrania de los Yariguies. A total of 445 anuran songs were analyzed, evaluating temporal and
spectral characteristics such as peak frequency, lower frequency, upper frequency, bandwidth,
song duration, note duration, inter-note interval and number of notes. The results obtained showed
a high correlation with data reported in the literature. Among the most relevant findings, it was
determined that the acoustic variables that most influence species differentiation are peak, lower
and upper frequency. In addition, an allometric relationship between peak frequency and anuran
body size was verified, which explained 54% of the observed variation. This study expands the
bioacoustic knowledge of anuran species in the Serrania de los Yariguies. In particular, the
announcement call of three species of anurans was characterized for the first time, which
contributes to the acoustic knowledge of the territory. The results obtained open the door to future
conservation plans, especially for the protection of ecosystems such as secondary forests,
conserved forests and wetlands, since the acoustic space is an essential resource for the
reproduction of these amphibians.

*Bachelor Thesis
** Faculty of Sciences. School of Biology. Director Bjorn Reu. PhD. Codirector José Luis Pinzon. Biologist
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Introduccion

La bioacustica es el estudio de las ondas sonoras emitidas por los animales al comunicarse
(Tubaro, 1999). Para ello, el uso potencial de herramientas de monitoreo acustico pasivo (MAP)
permite obtener informacion continua, no invasiva y de diversas condiciones ambientales (Bahia
etal., 2022). En Colombia, se observa un aumento en la aplicacion de la bioacustica para la
taxonomia, sistematica, ecologia, evolucién y conservacion; aunque la comprension de las
interacciones bioacusticas entre las especies en los ecosistemas del pais alin se encuentra en una
fase inicial de crecimiento (Martinez Medina et al., 2021).

A su vez, Martinez-Medina et al., (2021) afirma que los grupos taxonémicos con mayor
namero de estudios en Colombia fueron aves (36.6%) y anfibios (35%), seguidos de mamiferos
(17%), insectos (10%), reptiles (1%) y peces (0.6%). En cuanto a la tendencia temporal, segln
Rivera-Correa et al., (2021) antes del afio 2000 las publicaciones son relativamente escasas, pero
a partir del afio 2010 se evidencia un notable incremento en el nimero de publicaciones en casi
todos los grupos.

Una de las sefiales acUsticas mas estudiadas es el canto de anuncio de los anuros machos
adultos, el cual, en el contexto ecoldgico, taxonémico, evolutivo y etoldgico, desempefia un papel
significativo al estudiar la seleccion de pareja, territorialidad y reconocimiento interespecifico
(Rivera-Correa et al., 2021)

Asi mismo, cabe recalcar que cada especie de anuro tiene un canto de anuncio estandarizado,
cuyas caracteristicas particulares estan reflejadas no por patrones de aprendizaje, pero se asume

que estan determinadas genéticamente (Rivera-Correa et al., 2021). En estudios de bioacustica de
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anuros pese a su enfoque en la caracterizacion de los cantos de una especie 0 un ensamblaje de
anuros, los rasgos bioacusticos taxonémicos difieren entre las especies (Kohler et al., 2017).

Aun cuando Colombia se encuentra clasificada en el segundo lugar en diversidad de anuros
con 897 especies y endemicidad con 417 (Forero-Medina et al., 2025; Acosta-Galvis, 2011), la
informacion bioacustica de los anuros descritos es del 39.1% con 296 estudios para 307 anuros
distribuidos en Colombia segun Rivera-Correa et al., (2021).

El presente trabajo de grado tiene como objetivo caracterizar los llamados de anuncio de
diversas especies de anuros, cuyos cantos fueron evaluados en los bosques del sector norte de la
Serrania de los Yariguies, una zona de gran relevancia ecolégica. Dado que algunas de estas
especies no presentan un canto de anuncio claramente descrito, este estudio busca aportar al
conocimiento de los cantos de anuros en Colombia. A través de una detallada caracterizacion
acustica, se pretende enriquecer la informacion sobre la biodiversidad acustica de esta region de

alta importancia biol6gica.


https://conbio.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/csp2.13283#csp213283-bib-0001
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Caracterizar las vocalizaciones de anuros presentes en bosques ubicados en el sector norte

de la Serrania de los Yariguies.

1.2 Objetivos Especificos

Describir las caracteristicas espectrales y temporales de los cantos de anuros del area de
estudio

Comparar las vocalizaciones de las especies presentes en el area de estudio con
descripciones publicadas o grabaciones disponibles en bibliotecas de referencia.

Identificar cuéles son las caracteristicas de las vocalizaciones de los anuros del area de

estudio que explican las diferencias entre especies.
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2. Competencias que desarrollé el pasante

Desarrolla habilidades en la identificacion de especies anuros a partir de sus
vocalizaciones.

Adquiere destreza en el manejo de software de andlisis bioacustico necesarios para la
caracterizacion de vocalizaciones de anuros.

Analiza cuantitativamente las caracteristicas espectrales y temporales de los cantos de

anuros presentes en el area de estudio.
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3. Metodologia

3.1 Area de estudio

La zona de estudio es el sector norte de la Serrania de los Yariguies. Las grabaciones se
realizaron en 3 tipos de cobertura: bosque secundario, bosque conservado y humedal asociado a
bordes de bosque.

Figura 1.

Area de estudio en el sector norte de la Serrania de los Yariguies, delimitando las veredas

de La Varsovia, Chanchon y Santa Rita
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3.2 Obtencidn de los cantos de anuncio de los anuros

Las grabaciones fueron suministradas a partir de un conjunto de grabaciones
disponibles proveniente del proyecto de investigacion: Transiciones socioecoldgicas de los
paisajes de los andes nororientales, conectando conocimiento para la conservacion de la
biodiversidad y el desarrollo rural resiliente. Durante el proyecto se realizaron varias
salidas de campo a diferentes bosques de la Serrania de los Yariguies en los meses de julio
y diciembre del 2023 y en marzo del 2024 en parcelas temporales situadas en la vereda
Santa rita, Chanchon y La Varsovia, se grabaron los cantos utilizando micr6fonos
unidireccionales Azden SGM-1X y rode videomic go con dos grabadoras TASCAM dr-
40x y TASCAM DR-07X de frecuencia de 44.1 KHz con 16 bits de profundidad.
Adicionalmente, para dos especies las grabaciones fueron realizadas usando un
smartphone conectado a un micréfono unidireccional monoprice mini 600200. Las
frecuencias fueron transformadas de Hz a kHz, obteniendo un total de 445 cantos para 13

especies.

3.3 Andlisis de los cantos de anuncio

Se utiliz6 el programa Ocenaudio con el fin de normalizar las grabaciones y reducir
el ruido de fondo. En algunas ocasiones se aplicaron filtros de paso de banda para depurar
y limpiar las grabaciones con ruido de fondo, de tal manera que se lograra obtener una

mejor nitidez. La medicidn de los pardmetros espectrales y temporales se llevo a cabo en
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el software para anélisis bioacusticos Raven Pro 1.6 (K. Lisa Yang Center for Conservation

Bioacoustics at the Cornell Lab of Ornithology, 2024).

Se utilizaron caracteristicas del canto que generalmente son un factor atractivo a
las hembras, como la frecuencia pico, duracién del canto y nimero de notas (Bernardy et

al., 2023; Oliva et al., 2018).

Adicionalmente, las siguientes variables espectrales frecuencia fundamental en un
5% y la frecuencia maxima en un 95%, dentro de un ancho de banda del 90%, fueron
medidas debido a que se relacionan con el espacio acustico medido, donde la frecuencia
inferior es preferible generalmente en algunas hembras por su relacion con el tamafio del
macho (Lardner & Lakim, 2004), seguido de algunos casos donde la frecuencia superior

es favorecida debido a la presencia de ruido en ambientes I6ticos (Rohr et al., (2016)).

Asimismo, el intervalo entre notas y la duracion de la nota fueron rasgos
seleccionados debido a que son caracteristicas que influyen en el comportamiento y

plasticidad temporal de los cantos (Kéhler et al., 2017).

Aln cuando estas dos ultimas variables temporales son relevantes para la
descripcion de los cantos, no fueron tomadas en cuenta para la evaluacion de las
caracteristicas de vocalizaciones de los anuros, debido a la presencia de especies en este
trabajo con solo 1 nota, y a la influencia de factores externos como la temperatura, que
inciden en la eficiencia del intervalo entre notas y duracion de la nota, segun lo declara

Kohler et al., (2017)

Teniendo en cuenta las caracteristicas, se seleccionaron las variables delta de

tiempo (s) (tiempo final - tiempo inicial), Frecuencia (kHz), Frecuencia superior (Hz),
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Frecuencia pico (kHz), Frecuencia 5%, Frecuencia 95%, Delta de Frecuencia (kHz),
Ancho de banda 90% (kHz) y Amplitud pico (U) en el programa de Raven pro 1.6. Los
datos de todas las especies fueron posteriormente concatenados en el software Microsoft
Excel (Microsoft Corporation, 2021) y exportados como archivo separado por comas .csv

para su lectura en el software R.

La evaluacion de los audios fue realizada mediante el programa de Rstudio
utilizando mdaltiples librerias como seewave (J. Sueur et al., 2008) y tuneR (Ligges et al.,
2023) para el andlisis de los audios; ggplot2 (Wickham, 2016) paquete principal que
permite crear graficos. El paquete de tidyverse 2.0.0 (Wickham et al., 2019) se empled
para modelar y visualizar datos, mientras que readr (Wickham et al., 2024) como lector
de archivos tipo CSV. Ademas se utilizaron los paquetes de vegan (Oksanen et al., 2024)
y MASS (Venables & Ripley, 2002) como método de ordenacién y analisis de datos.
ggvegan (Simpson & Oksanen, 2023) para producir graficos de ordenamiento de la
funcidn del paquete vegan y ggord (Beck, 2024) .

Se filtraron los datos espectrales para obtener la media y desviacion estandar
utilizando “mean” y “sd” para cada especie; esto ultimo también se realizé con los datos
temporales y mediante el paquete de ggplot2 se generaron gréficos de boxplot para la

frecuencia pico, inferior y superior en relacion con las especies.

3.3.1 Produccion de espectrogramas, oscilogramas y espectros de poder

Para la visualizacion de los datos se implementd el uso de espectrogramas (figura

1A) siendo una herramienta frecuentemente utilizada en analisis acusticos para observar
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en 3 dimensiones la frecuencia, el tiempo y la amplitud, proyectando los cantos que pueden
ser simples (un solo tipo de nota) o compuestos (distintos tipos de nota) (figura 1D) y sus
notas que pueden ser pulsatil (pulsos indistinguibles), clics (notas cortas) pulsada (pulsos

bien definidos) entre otros (figura 1E) (Kohler et al., 2017).

Por otro lado, se emplearon oscilogramas (figura 1B) para visualizar los cambios
en la amplitud a lo largo del tiempo (Kvsn et al., 2020), y se utilizé el espectro de poder
para observar la distribucion de las energias a lo largo del eje de la frecuencia con respecto
a la amplitud (figura 1C) (Rivas et al., 2024). La produccion conjunta de estos graficos
(figura 1) se realiz6 mediante los paquetes de seewave y tuneR. Se importaron los audios
con la funcion readWave de tuneR, seguida la funcién spectro() con argumentos de ventana

de Hann, 512 de longitud y 50% de superposicion.
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Figura 2.

Espectrograma (A), oscilograma (B), espectro de poder (C), canto (D) y la nota (E)
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Este grafico muestra el espectrograma (A), oscilograma (B), espectro de poder (C), canto
(D), la nota (E), la escala de color representa el gradiente de intensidad del sonido, donde los
valores cercanos al rojo indican mayor cantidad de energia, generalmente en la frecuencia pico o
frecuencia dominante se concentra una alta energia sonora, la maxima energia registrada en la
frecuencia superior y la minima energia en la frecuencia inferior o también Ilamada frecuencia
fundamental y por ultimo el ancho de banda (F) siendo esta la diferencia entre la frecuencia

superior (Fs) e inferior (F).
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3.3.2 Comparacion de los resultados obtenidos con los expuestos en la literatura

Se realiz6 una comparacion entre los resultados de la frecuencia pico considerada
como la variable con mayor relevancia entre los estudios para las 10 especies con cantos

ya caracterizados.

Esta comparacion se realizo mediante un gréfico 1:1 con el test de correlacion para
determinar si hay diferencias significativas entre los datos obtenidos y los reportados en la

literatura utilizando el programa Rstudio.

3.3.3 Evaluacion de las caracteristicas de vocalizaciones de los anuros

Se realizd un andlisis de componentes principales (PCA) para observar como se
distribuyen y se agrupan las especies en relacion con las variables temporales y espectrales,
para determinar cuéles son las caracteristicas de las vocalizaciones de los anuros que mejor
permiten diferenciarlos. Se determind la relacion alométrica entre el canto y el tamafio del
anuro, examinando la frecuencia dominante (kHz) y la longitud rostro-cloaca (mm) por
medio de una regresion lineal y posterior transformacién logaritmica para normalizar la
distribucion sesgada de los datos. Esta transformacion se realizo para reducir la magnitud
de algunos valores y minimizar la cantidad de residuos andémalos por fuera de los intervalos
de confianza, siguiendo la referencia observada en Tonini et al., 2020. Los datos de las
mediciones de la longitud rostro-cloaca fueron obtenidos en campo durante el
macroproyecto, usando un calibrador digital (precision 0.1 mm) cuando fue posible. En

otros casos los valores fueron obtenidos de la literatura.
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4. Resultados
4.1 Especies grabadas
Se realizaron mediciones para 13 especies de 7 familias para 3 tipos de cobertura (bosque
secundario, bosque conservado y humedal asociado a bordes de bosque) (ver Tabla 1)

Tabla 1.

Especies y coberturas evaluadas en el estudio

Orden Familia Género Especie Cobertura Amenaza Numero de Namero de
individuos cantos
Aromobatidae Rheobates Rheobates BS, BC LC 3 7
palmatus

. Espadarana
Centrolenidae Espadarana prosoblepon BS LC 5 30
Eleutherodactylidae Diasporus Diasporus BC, BS VU 3 25

anthrax
Hemiphractidae Gastrotheca Gas_trothe_ca BC LC 2 8
nicefori

Boana Boana platanera H LC 6 33
Dendropsophus Dendropsophus H LC 26 81

subocularis

. Hyloscirtus
Anura Hylidae Hyloscirtus palmeri BC LC 4 39
Scinax caprarius 16 40

Scinax H No evaluada
Scinax rostratus 6 20
. . Agalychnis gr

Phyllomedusidae Agalychnis buckleyi H LC 20 68
Pristimantis BC, BS LC 1 2

penelopus
Strabomantidae Pristimantis Pristimantis sp BC No evaluada 12 42

Pristimantis
taeniatus BC,BS LC 6 48

Esta tabla muestra los distintos tipos de cobertura y amenaza registrados en las diferentes
especies: bosque secundario (BS); bosque conservado (BC), humedal asociado a bordes de bosque
(H), preocupacion menor (LC), vulnerable (V) y en peligro (EN), nimero de individuos y de

cantos.
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4.1.1 Espectrograma, oscilograma y espectro de poder de las especies grabadas
Se desarrollaron graficas del espectrograma, oscilograma y fuente de poder de anuncio de
Ilamado de las 13 especies grabadas con rango de espectro acustico desde los 0.608 kHz a 5.816

kHz.

Familia AROMOBATIDAE
Rheobates palmatus (Werner, 1899)

Los datos temporales y espectrales fueron promediados para 3 individuos con un total de 7
cantos Rheobates palmatus (Figura 3). Obteniendo una duracion del canto de 30.2 + 23.5
segundos; duracién de la nota de 0.042 + 0.010 segundos; intervalo entre notas de 0.150 + 0.245
segundos. EI nimero de notas es de 271.11 + 171.16. La frecuencia pico de 2.37 + 0.188 (kHz);
frecuencia superior de 2.46 = 0.201 (kHz), frecuencia inferior de 2.29 + 0.191 (kHz) y ancho de

banda de 0.177 (kHz).
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Figura 3.

Espectrograma, oscilograma y espectro de poder del llamado de anuncio de Rheobates

palmatus, en la figura 2A
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En la figura 3 se visualiza un canto completo con 247 notas, mientras que la figura 2B
representa un fragmento de 5 segundos donde se observa en detalle el distanciamiento entre notas

en el oscilograma.

Familia CENTROLENIDAE
Espadarana prosoblepon (Boettger, 1892)

El canto de anuncio de Espadarana prosoblepon (Figura 4) estd compuesto por dos o tres
notas cortas con modulacion de frecuencia. Los datos temporales y espectrales fueron promediados
para 5 individuos con un total de 30 cantos. La duracion del canto es de 0.274 + 0.0252 segundos;
duracion de la nota de 0.051 + 0.007 segundos; intervalo entre notas de 0.112 + 0.0213 segundos.
El nimero de notas es de 2.29 + 0.311. La frecuencia pico de 5.56 + 0.868 (kHz); frecuencia
superior de 5.82 + 0.810 (kHz), frecuencia inferior de 5.12 + 0.278 (kHz) y ancho de banda de
0.697 (kHz).

Figura 4.

Espectrograma, oscilograma y espectro de poder del canto de anuncio de Espadarana

prosoblepon con una duracion de 0.25 segundos en dos notas
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Familia ELEUTHERODACTYLIDAE
Diasporus anthrax (Lynch, 2001)

El canto de anuncio de Diasporus anthrax (Figura 5) se compone de una sola nota muy
corta con modulacion de frecuencia. Los datos temporales y espectrales fueron promediados para
3 individuos con un total de 25 cantos, duracion del canto de 0.0771 + 0.0256 segundos con solo
una nota para cada canto. La frecuencia pico de 3.82 £ 0.108 (kHz); frecuencia superior de 4.06 £

0.0536 (kHz), frecuencia inferior de 3.58 + 0.0397 (kHz) y 0.481 (kHz).
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Figura 5.

Espectrograma, oscilograma y espectro de poder de una sola nota para el llamado de

anuncio de Diasporus anthrax.
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Familia HEMIPHRACTIDAE
Gastrotheca nicefori (Gaige, 1933)

El canto de anuncio de Gastrotheca nicefori (Figura 6) tiene una nota pulsada inicial
seguida de 2 a 4 clicks. Los datos temporales y espectrales fueron promediados para 2 individuos
con un total de 8 cantos, duracion del canto de 1.33 + 0.291 segundos; duracion de la nota de 0.190
+ 0.215 segundos; intervalo entre notas de 0.112 + 0.0213 segundos. EI numero de notas en
promedio es de 4. La frecuencia pico de 0.949 + 0.149 (kHz); frecuencia superior de 1.21 + 0.0497

(kHz), frecuencia inferior de 0.668 + 0.116 (kHz) y ancho de banda de 0.539 (kHz).
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Figura 6.

Espectrograma, oscilograma y espectro de poder del canto de anuncio de Gastrotheca

nicefori con una nota pulsada y 4 clicks (notas cortas).
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Familia HYLIDAE
Boana platanera (Escalona, Castellanos, Rojas-Runjaic, Crawford, Sefaris, Fouquet,
Giaretta, and Castroviejo-Fisher, 2021)

El canto de anuncio de Boana platanera (Figura 7) estd compuesto por notas pulsadas .
Los datos temporales y espectrales fueron promediados para 6 individuos con un total de 33 cantos.
La duracion del canto es de 0.376 + 0.170 segundos; duracion de la nota de 0.0243 + 0.015

segundos. El Intervalo entre notas es de 0.0146 + 0.003 segundos; 5.75 + 1.39 notas, La frecuencia



CARACTERIZACION ACUSTICA DE LOS ENSAMBLAJES DE ANUROS 30

pico es de 1.82 + 0.426 (kHz); frecuencia superior de 2.12 + 0.371 (kHz), frecuencia inferior de
0.609 = 0.0915 (kHz) y ancho de banda de 1.51 (kHz).

Figura 7.

Espectrograma, oscilograma y espectro de poder de Boana platanera con 7 notas a lo

largo de 0.35 segundos.
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Dendropsophus subocularis (Dunn, 1934)

Para Dendropsophus subocularis se encontraron 3 tipos de cantos de anuncio donde el
primero corresponde a una nota pulsada, el segundo a notas cortas y el tercero (Figura 8) a una
nota pulsada y dos clicks. Los datos temporales y espectrales fueron promediados para 26
individuos con un total de 81 cantos. La duracion del canto es de 0.455 + 0.107 segundos; duracion
de la nota de 0.151 + 0.178 segundos; el intervalo entre notas de 0.089 £ 0.056 segundos. El

nimero de notas es de 2.05 * 0.58. La frecuencia pico es de 3.96 + 0.380 (kHz); frecuencia
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inferior de 3.64 £ 0.382 (kHz), frecuencia superior de 4.26 = 0.396 (kHz) y ancho de banda de
0.615 (kHz). La nota pulsada inicial puede contener entre 13 y 19 pulsos.

Figura 8.

Espectrograma, oscilograma y espectro de poder del tercer tipo de canto de anuncio para

Dendropsophus subocularis con una nota pulsada y dos clics a lo largo de 0.5 segundos
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Hyloscirtus palmeri (Boulenger, 1908)

El llamado de anuncio de Hyloscirtus palmeri esta compuesto por notas cortas con
modulacion de frecuencia (Figura 9). Los datos temporales y espectrales fueron promediados para
4 individuos con un total de 39 cantos. Con una duracién del canto de 0.116 + 0.0192 segundos;
duracion de la nota de 0.084 + 0.009 segundos; intervalo entre notas de 0.293 + 0.043 segundos.
Con 3.41 + 1.45 notas. La frecuencia pico de 2.53 = 0.0595 (kHz); frecuencia inferior de 2.25 £

0.187 (kHz), frecuencia superior de 2.70 £ 0.00921 (kHz) y ancho de banda de 0.456 (kHz).
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Figura 9.

Espectrograma, oscilograma y espectro de poder del llamado de anuncio de Hyloscirtus

palmeri con 5 notas cortas a lo largo de 2 segundos
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Scinax caprarius (Acosta-Galvis, 2018)

El Ilamado de anuncio de Scinax caprarius se compone de notas pulsadas con 3 armoénicos
(Figura 10). Los datos temporales y espectrales fueron promediados para 16 individuos con un
total de 40 cantos. La duracion del canto es de 0.245 + 0.120 segundos; la duracion de la nota es
de 0.032 £ 0.005 segundos; intervalo entre notas de 0.025 + 0.003 segundos. El llamado de anuncio
de S. caprarius presenta 6.056 + 0.433 notas. La frecuencia pico es de 2.24 + 0.243 (kHz);
frecuencia inferior de 1.51 + 0.184 (kHz), frecuencia superior de 2.66 + 0.217 (kHz) y ancho de

banda de 1.16 (kHz).
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Figura 10.

Espectrograma, oscilograma y espectro de poder del canto de anuncio de Scinax caprarius

con tres armonicos en 5 notas a lo largo de 0.3 segundos
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Scinax rostratus (Peters, 1863)

El Ilamado de anuncio de Scinax rostratus se compone de notas con una serie de arménicos
(Figura 11). Los datos temporales y espectrales fueron promediados para 6 individuos con un total
de 20 cantos. La duracion de las notas es de 0.695 + 0.148 segundos. Esta especie emite notas de
longitud variable, siendo las primeras notas de una serie mas cortas que las notas posteriores, con
un rango de 0.198 a 1.023 segundos. Las series pueden contener entre 2 a 7 notas separadas por
4.25 + 1.8 segundos. EI nimero de pulsos es 24.27 + 12.39. La frecuencia pico es de 0.824 + 0.374

(kHz); frecuencia inferior de 0.729 £ 0.311 (kHz), frecuencia superior de 2.72 + 0.189 (kHz) y
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ancho de banda de 1.99 (kHz). Esta especie se caracteriza porque sus vocalizaciones presentan dos
bandas de frecuencia no arménicamente relacionadas, es decir, la segunda banda de frecuencia no
es un multiplo entero de la primera.

Figura 11.

Espectrograma, oscilograma y espectro de poder del canto de anuncio para Scinax

rostratus con 18 notas a lo largo de 0.37 segundos.
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Agalychnis buckleyi (Boulenger, 1882)

El llamado de anuncio de Agalychnis buckleyi se compone de dos tipos de canto, uno con
solo una nota pulsada siendo el mas comun y el segundo con dos notas cortas (Figura 12). Los
datos temporales y espectrales fueron promediados para 20 individuos con un total de 68 cantos.
La duracion del canto es de 0.749 = 0.0720 segundos; duracion de la nota de 0.180 + 0.0209

segundos; el intervalo entre notas de 0.389 + 0.086 segundos. EI numero de notas es de 1.36 +



CARACTERIZACION ACUSTICA DE LOS ENSAMBLAJES DE ANUROS 35

0.35. La frecuencia pico de 1.84 + 0.118 (kHz). La frecuencia inferior de 1.59 = 0.160 (kHz),
frecuencia superior de 2.09 + 0.207 (kHz) y ancho de banda de 0.499 (kHz). Las notas de esta
especie presentan entre 4 y 7 pulsos.

Figura 12.

Espectrograma, oscilograma y espectro de poder del llamado de anuncio para Agalychnis

buckleyi con dos notas cortas a lo largo de 0.15 segundos.
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Familia STRABOMANTIDAE

Pristimantis penelopus (Lynch & Rueda-Almonacid, 1999)
El canto de anuncio de Pristimantis penelopus se compone de notas pulsadas (Figura 13).

Los datos temporales y espectrales promediados fueron tomados para 1 individuo en 2 cantos. La
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duracion del canto es de 0.26 segundos; duracion de la nota de 0.048 + 0.006 segundos; intervalo
entre notas de 0.087 = 0.0123 segundos. P. penelopus emite 2.5 + notas. La frecuencia pico de
2.44 (kHz); frecuencia inferior de 1.31 (kHz), frecuencia superior de 3.61 (kHz) y ancho de banda
de 2.30 (kHz) . Las notas del llamado de anuncio de P. penelopus presentan entre 14 y 17 pulsos.

Figura 13.

Espectrograma, oscilograma y espectro de poder del llamado de anuncio para

Pristimantis penelopus con 3 notas cortas a lo largo de 0.32 segundos.
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Pristimantis taeniatus (Boulenger, 1912)
El Llamado de anuncio de Pristimantis taeniatus es un canto con notas tonales (Figura 14).

Los datos temporales y espectrales fueron promediados para 6 individuos con un total de 48 cantos.
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La duracion del canto es de 0.266 + 0.0614 segundos; duracién de la nota de 0.016 + 0.005
segundos; intervalo entre notas de 0.039 + 0.003 segundos El canto de P. taeniatus esta compuesto
por un promedio de 5.03 + 1.35 notas. La frecuencia pico es de 2.92 + 0.128 (kHz); frecuencia
inferior de 2.66 £ 0.136 (kHz), frecuencia superior de 3.18 £+ 0.122 (kHz) y ancho de banda de
0.517 (kHz).

Figura 14.

Espectrograma, oscilograma y espectro de poder del llamado de anuncio en Pristimantis

taeniatus con 5 notas cortas a lo largo de 0.2379 segundos.

. Aadiots © ]
(dB)
0
6 e A e o e L Sl S o e ey L e e DL P o e e o e Lo AR g DR SR Y L it s 6 -
= 5
S
> -10
I B 4
X
4 YA AR B
(T
R T B |
25
§ 0 30 0
=
<

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Time (s)

Pristimantis sp
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El canto de anuncio de Pristimantis sp se compone de 3 a 4 notas simples, es decir un solo
tipo de nota (Figura 15). Los datos temporales y espectrales fueron promediados para 12 individuos
con un total de 42 cantos. La duracion del canto es de 0.952 + 0.126 segundos; duracion de la nota
de 0.201 + 0.016 segundos; intervalo entre notas de 0.165 + 0.018 segundos. Pristimantis sp emite
un promedio de 3.34 = 0.46 notas. La frecuencia pico es de 2.75 £ 0.0828 (kHz); frecuencia inferior
de 2.66 £ 0.0804 (kHz), frecuencia superior de 2.83 + 0.0698 (kHz) y ancho de banda de 0.165
(kHz).

Figura 15.

Espectrograma, oscilograma y espectro de poder de Pristimantis sp con 3 notas cortas en

0.9464 segundos.
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4.2 Comparacion entre las frecuencias picos obtenidas con respecto a las encontradas en la
literatura

En el grafico de dispersion (figura 16) muestra la correlacion de los resultados entre la frecuencia
pico obtenida con respecto a la reportada en una linea 1:1 (linea de identidad), obteniendo un
resultado de 0.90 y correlacion de Pearson con un valor t = 5.841 para un df = 8 con un valor p de
0.0003867. Por lo tanto hay una alta asociacion entre los resultados de los trabajos revisados y los
obtenidos en este trabajo.

Figura 16.

Diagrama de dispersion con regresion lineal comparando los datos de la frecuencia pico

obtenida en este estudio con la reportada en la literatura representada en la linea 1:1 (linea de

identidad).
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4.3.1 Ordenamiento de las especies en el espacio acustico

Ordenamiento (PCA) de las especies segun las propiedades espectrales y
temporales de sus Ilamados de anuncio

Se realiz6 una PCA como modelo exploratorio de datos para analizar como se
agrupan las especies dependiendo del promedio de frecuencia pico (mfp), promedio de
frecuencia inferior (mfi), promedio de frecuencia superior (mfs), promedio de ancho de

banda (mfbw), promedio de duracion del canto y promedio del nimero de notas.

Por lo anterior, el componente principal 1 (PC1) esta relacionado con la frecuencia
inferior (mfi), frecuencia pico (mfp) y frecuencia superior (mfs) que explica el 53.72% y
el componente principal 2 (PC2) relacionado con promedio de ancho de banda (mfbw) y
las variables temporales de duracion de canto y numero de notas explicando el 33.31%.

(Figura 17).

En la misma figura se observa en el primer cuadrante a E. prosoblepon al extremo
del componente principal 1, debido a las altas frecuencias que presenta, por otro lado, en
el segundo cuadrante se puede observar como R. palmatus tiende a ser aislada por los
parametros temporales, en el tercer cuadrante estan las especies con frecuencias bajas y
ancho de banda amplio , es decir aquellas no restringidas a altas frecuencias; mientras que
en el cuarto cuadrante se concentran especies con frecuencias intermedias influenciadas a

su vez por el ancho de banda.
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Figura 17.

Analisis de PCA para las variables espectrales (frecuencia inferior (mfi), frecuencia pico
(mfp), frecuencia superior (mfs) y ancho de banda (mfbw)) y temporales de duracién de canto y

ndmero de notas.
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4.3.2 Relacion entre la frecuencia dominante y la longitud rostro cloaca

Comparacién alométrica entre la frecuencia dominante (pico) y la longitud rostro cloaca (mm)
Se realizd un grafico de relacién alométrica (figura 18) donde la frecuencia pico esta

explicada en un 54% por el tamafio, obteniendo un valor del coeficiente de determinacion (R2) es

del 0.548 y el valor estadistico de P del 0.00298 resaltando una correlacion significativa

visualizada en la figura 18, siendo una correlacion negativa donde a medida que aumenta el

tamario, la frecuencia pico disminuye.

Figura 18.

Comparacion alométrica entre la frecuencia pico (kHz) y la longitud rostro cloaca (mm)

Log Frecuencia dominante (kHz) vs Log Longitud rostro cloaca (mm)
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5.1 Evaluacion de datos espectrales y temporales

La presencia de especies con variabilidad en su canto estuvo marcada por distintos outliers
encontrados al comparar las frecuencias por medio de gréaficos de boxplot (figura 19). La
incidencia de estos valores atipicos se observa en algunos anuros que poseen distintos tipos de nota
en el llamado de anuncio, como sucede con D. subocularis (Notas pulsadas o clicks o una

combinacién de ambos).

La frecuencia pico para S. rostratus estuvo situada en diferentes bandas, registrandose en
la mayoria de los casos en la banda inferior, mientras que en un Unico caso se ubico en la segunda
banda con una frecuencia superior a 2.8 kHz. Lo anterior es similar al resultado visto en Lopes &
Giaretta, (2022), explicando el mismo fenémeno visto en la gréfica 19c. Esto sucede en otras
especies del género Scinax, sin embargo, segun Lopes et al., (2019) se desconocen los mecanismos
fisioldgicos que les permiten a estas especies cambiar la frecuencia dominante entre las bandas de

frecuencia.

Adicionalmente en el apéndice B se expone mediante una tabla en cuales especies no hay
diferencias significativas entre sus frecuencias, siendo E.prosoblepon la que mas difiere debido a

la magnitud de sus frecuencias.
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Figura 19.

Distintos tipos de frecuencias evaluadas, los outliers encontrados pueden deberse a
diferentes tipos de cantos en ciertas especies como con D.subocularis y A.buckleyi u otros casos

donde la frecuencia pico se ubica en diferentes armoénicos, tal como suce

A B C
Frecuencia superior para cada especie Frecuencia inferior para cada especie Frecuencia pico para cada especie
S.rostratus . [ JE {H .
S.caprarius -% . ﬂD * ﬂ]’
R.palmatus j} ﬂ} Er
Pristmantis I [ [
P tasniatus 1+ 1 1-
P.penelopus | | |
H.palmeri { ® [] °[|
G.nicefori- 1} I+ I}
E.prosoblepon |' ﬂ
D.subocularis H} -{I} o *m
Dianttva {| | ]
B.platanera m . { . {U .
A.buckleyi 4[% 4 o ~1]:J> ﬂ» .
2 3 5 0.5 1.0 3.0 5.0 1 3
Frecuencia superior Frecuencia inferior Frecuencia pico

En cuanto a la variabilidad acustica en los cantos esta soportada por los cambios que
pueden producir los anuros en las caracteristicas de sus llamados, segun lo declara Toledo
et al., (2015) en el contexto social esta variacion en el ensamblaje de anuros, permiten

evadir el solapamiento del sonido entre especies permitiendo una mejor comunicacion.

5.2 Comparacion con los resultados expuestos en la literatura.
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Al comparar los resultados obtenidos de las caracteristicas espectrales y
temporales del Ilamado de anuncio con base en estudios previos, se observa que hay una
correlacion alta de 0.90 (figura 16).

Especies como S. rostratus y S. caprarius presentan frecuencias que se alejan de
lalinea 1:1. Esta variacion puede explicarse por variables ecoldgicas en su nicho, como lo
menciona Parris et al., (2009), indicando que el ruido puede influir en los valores de la
frecuencia dominante.

El valor de la frecuencia pico para Dendropsophus subocularis registrado en este
trabajo se encuentra muy por debajo de los 4 kHz, en (Duellman & Crump, 1974) lo cual
no coincide con los resultados reportados (2.2 KHz) (tabla 2). Estos resultados tan
discordantes pueden sugerir que se trata de un artefacto derivado de los equipos no tan
precisos para la época (1974) en comparacion con el afio actual.

De las 13 especies revisadas, 10 de estas se tiene conocimiento del canto de anuncio
descrito en (Rivera-Correa et al., 2021). A diferencia de las especies Pristimantis penelopus,
Agalychnis buckleyi y Pristimantis sp, por lo cual este estudio aporta al conocimiento de las
vocalizaciones de anuros de la region e informa la variacién geografica interespecifica en los
cantos (tabla 2).

En el caso de P. penelopus, aunque se trata de una especie comun en el valle del Magdalena
medio y el norte de la cordillera central (Restrepo et al., 2017), su llamado de anuncio no habia
sido caracterizado hasta ahora. De hecho, es poco el conocimiento de la acustica de las especies
del grupo Pristimantis ridens (Batista et al., 2014)(Duarte-Marin, 2019).

En el caso de A. buckleyi, aunque se trata de una especie distribuida en Ecuador y

Colombia, este trabajo es el primero en caracterizar su llamado de anuncio. En comparacion con



CARACTERIZACION ACUSTICA DE LOS ENSAMBLAJES DE ANUROS 46

la mayoria de especies de Agalychnis que emiten solo una nota en su llamado de anuncio, A.
buckleyi emite habitualmente dos notas, siendo un patrén compartido con Agalychnis callidryas,

Agalychnis medinae y Agalychnis saltator (Cossio & Medina-Barcenas, 2020).

Tabla 2.

Comparacion de resultados obtenidos con los expuestos en la literatura, evaluando la frecuencia

pico (FP), frecuencia inferior (FI) y duracion del canto (DC)

Especie FP (kHz) FI (kHz) DC (s) Autor(es)
R NA Luddecke, 1999
Rheobates palmatus 2-28 305+ 7.4 ( . )
2.37+0.188 2.29+0.91  30.2+235 En este trabajo de grado
5.300 - 6.000 NA 0.25 (Jacobson, 1985)
Espadarana prosoblepon
P P P 5.56+0.868 5.12+0.278 0.274 J‘;O'OZSZ En este trabajo de grado
3812 3192 0.06 (JlmenezzF(Q)llv?:;las etal.,
iasporus anthrex 3.58 £ 0.0771 & En este trabajo de grado
3.82+0.108 0.0397 0.0256 jodeg
0.957 NA NA (Duellma?géicol)Duellman,
Gastrotheca nicefori 0.668 +
0.949+0.149  0.116 13340001 N estetrabajode grado
0.562.5 - 0.542.7 -
59875 1.125.0 0.284 (Escalona et al., 2021)
Boana platanera 0.609 +
1.82 +£0.426 0'0915‘ 0.376 £ 0.170 En este trabajo de grado
Duellman & Crump,
Dendropsophus 22 NA 0.53 ( 1974) g
subocularis .
3.96 £0.380 3.64+0.382  0.455+0.107  En este trabajo de grado
(Rivera-Correa &
2.580 12 NA L
Hyloscirtus palmeri Faivovich, 2014)
3.96+0.380 3.64+0.382 0.116 +£0.0192 En este trabajo de grado
. . 2.184 - 3.218 NA 0.21-0.47 (Acosta-Galvis, 2018)
Scinax caprarius .
224+0.243 151+0.184 0.245+0.120 En este trabajo de grado
1,048 +0.089 0(')73?2* 0.138-3.106  (Lopes & Giaretta, 2022)
Scinax rostratus 0 7'29 +
0824 + 0374 0311 0.416 £ 0.175 En este trabajo de grado
o _ 2.196 NA 0.361 % 0.045 (Arias et al., 2023)
Pristimantis taeniatus .
292+0.128  2.66+0.136  0.266+0.0614  En este trabajo de grado
Pristimantis penelopus NA NA NA NA
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2.44 1.31 0.26 En este trabajo de grado
_ , NA NA NA NA
Agalychnis buckleyi .
1.84+0.118 1.59+0.160 0.170+0.0720  En este trabajo de grado
NA NA NA NA
Pristimantis sp 2.66 + En este trabaio d d
2.75+0.0828  0.0804 0.952 +0.126 n este frabajo de grado

5.3 Variables influyentes de las especies en el espacio acustico

En el ordenamiento y diferenciacion de las especies se destaca la fuerte influencia

que ejercen las frecuencias (mfp, mfi, y mfs) en los cantos de los anuros (figura 17). De

acuerdo a Sugai et al., (2021) la eleccion de pareja es influenciada por la sefializacion

acustica, que a su vez puede verse afectada por el ruido de fondo, la estructura del

ecosistema en el que se esté habitando y el tamafio del cuerpo que influye en las

caracteristicas acusticas.

Lo anterior permite sustentar la importancia de la relacion alométrica realizada en

este trabajo (figura 18), obteniendo resultados comparables a partir del trabajo de Tonini

et al., 2020 el cual se observa la misma linea de ajuste para datos en funcién logaritmica

donde tamafio en los anuros explica el 51% en la variacién de la frecuencia pico,

evidenciando una relacién inversamente proporcional entre estas dos variables.
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Conclusiones

Este trabajo aporta informacion adicional y actualizada de los cantos de anuncio de los
anuros en la region Andina de Colombia al lograr caracterizar los Ilamados de anuncio para 13
especies de anuros provenientes del sector norte de la Serrania de los Yariguies utilizando
pardmetros temporales y espectrales. La comparacion entre las mediciones realizadas en este
trabajo y las descripciones disponibles para las especies que cuentan con datos indican que no hay
grandes diferencias para la mayoria de las especies en términos de frecuencia pico. Sin embargo,
se encuentran algunas variaciones principalmente en especies de la familia Hylidae.

El ordenamiento y diferenciacion de las especies de este estudio estid fuertemente
influenciado por las frecuencias que emiten los anuros y su tamafio corporal, este Ultimo a su vez
permite explicar la variabilidad de las frecuencias pico.

El aporte de este trabajo permitira facilitar el monitoreo de estas especies en las coberturas
de bosques secundarios, fragmentos de bosques conservados y humedales. Asimismo, la
importancia en la descripcion de cantos aln descritos radica en la comparacion geografica de las
regiones donde se haya registrado (Lima et al., 2018).

Adicionalmente, los resultados de este estudio permiten abrir la posibilidad de realizar
estudios a futuro sobre la relacion de estos anuros con cultivos aledafios a la zona. Dado que el
espacio acustico es un recurso crucial para la reproduccion de estos anfibios, es fundamental

proteger estos ecosistemas.
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Apéndices
Apéndice 1. Matriz de correlacion entre las variables espectrales y temporales medidas

las tres variables relacionadas con la frecuencia pico, frecuencia inferior y frecuencia superior
presentan una alta correlacion. Las variables temporales de duracion del canto y nimero de notas
también presentan una alta correlacién, sin embargo, las variables espectrales y temporales no

estan correlacionadas entre si.
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Apéndice 2. Comparacion de las frecuencias en los cantos entre las 12 especies de anuros,
excluyendo a Pristimantis penelopus debido al escaso nimero de cantos obtenidos. Por medio de
la prueba de Kruskal-Wallis se determind la existencia de diferencias significativas entre los
grupos al obtener un valor de P de 2.2e-16, como procedimiento post hoc se empled la prueba de

Dunn para determinar cuéles grupos difieren.

La siguiente tabla expone cudles especies no poseen diferencias significativas en las

frecuencias pico, superior e inferior de sus cantos para cada una de las 12 especies.

Especies con valores Especies con valores  Especies con

Especie de frecuencia de frecuencia valores de
inferior cercanos superior cercanos frecuencia
pico cercanos
B.platanera G.nicefori B.platanera
A.buckleyi G.nicefori H.palmeri G.nicefori
S.caprarius Pristimantis sp S.caprarius
S.rostratus R.palmatus R.palmatus
S.rostratus S.rostratus
B.platanera G.nicefori S.caprarius G.nicefori
S.rostratus S.rostratus R.palmatus
A.buckleyi P.taeniatus S.rostratus
S.caprarius A.buckleyi
S.caprarius
D.subocularis D.subocularis
D.antrax R.palmatus D.subocularis P.taeniatus
Pristimantis sp P.taeniatus Pristimantis sp
E.prosoblepon E.prosoblepon
D.subocularis D.antrax P.taeniatus E.prosoblepon
D.antrax D.antrax
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E.prosoblepon

G.nicefori

H.palmeri

Pristimantis sp

P.taeniatus

R.palmatus

S.caprarius

D.antrax

B.platanera
S.caprarius
A.buckleyi

S.rostratus

Pristimantis sp
R.palmatus
S.rostratus
S.caprarius

R.palmatus
D.antrax

R.palmatus

D.antrax
S.caprarius
Pristimantis sp
H.palmeri
P.taeniatus

S.rostratus
H.palmeri
R.palmatus

H.palmeri
Pristimantis sp
R.palmatus
A.buckleyi
S.caprarius
S.rostratus

Pristimantis sp
R.palmatus
S.rostratus
A.buckleyi
S.caprarius

R.palmatus
S.rostratus
A.buckleyi
G.nicefori
H.palmeri

B.platanera
D.subocularis
D.antrax

A.buckleyi
Pristimantis sp
G.nicefori
H.palmeri

S.rostratus
H.palmeri
B.platanera

D.antrax
D.subocularis

B.platanera
S.caprarius
R.palmatus
A.buckleyi

S.rostratus

Pristimantis sp
R.palmatus
S.rostratus
S.caprarius

R.palmatus
D.antrax
P.taeniatus
H.palmeri

Pristimantis sp
R.palmatus
D.antrax

B.platanera
S.caprarius
Pristimantis sp
H.palmeri
P.taeniatus
S.rostratus
A.buckleyi
G.nicefori

S.rostratus
H.palmeri
R.palmatus
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S.rostratus

A.buckleyi
G.nicefori
B.platanera

A.buckleyi
G.nicefori
B.platanera
S.caprarius

G.nicefori

A.buckleyi
G.nicefori

B.platanera

H.palmeri

S.caprarius
Pristimantis sp

A.buckleyi
G.nicefori
B.platanera

A.buckleyi
G.nicefori
B.platanera
H.palmeri
S.caprarius
R.palmatus




