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Resumen 

Título: Comparación de métodos de monitoreo: Activo y Acústico Pasivo para la detección 

de anuros en diferentes coberturas de la Serranía de los Yariguíes* 

Autor: Ruben Santiago Giraldo Mendoza** 

Palabras clave: Monitoreo acústico pasivo, Búsqueda activa, Anuros, Vocalización, 

Espectrograma, Coberturas vegetales, Paisaje andino, Colombia. 

Descripción: El objetivo de este estudio es comparar la eficiencia de dos métodos de 

monitoreo en el estudio de comunidades de anuros: la Búsqueda Activa (BA), 

tradicionalmente empleada, y el Monitoreo Acústico Pasivo (MAP), cuyo uso ha cobrado 

relevancia en los últimos años. Para ello, se evaluó su desempeño en la zona norte de la 

Serranía de los Yariguíes, donde se registró una riqueza total de 27 especies, de las cuales 23 

se detectaron por cada método, incluyendo 4 exclusivas en cada uno. No se encontraron 

diferencias significativas en la riqueza de especies y la similaridad superó el 60%, lo que 

resalta su complementariedad y la importancia de su aplicación conjunta para un muestreo 

más completo de la anurofauna en diferentes paisajes andinos. Además, el MAP permitió 

identificar un patrón de actividad acústica, con un mayor registro entre las 17:00 y las 5:00, 

así como proporcionar información clave para optimizar los tiempos de muestreo en estos 

ecosistemas. Al reducir la intervención directa, la combinación de ambos métodos mejora el 

monitoreo en áreas de difícil permanencia y facilita la recolección de datos a gran escala, lo 

que resulta especialmente útil para especies con reproducción explosiva y aquellas con algún 

grado de amenaza. Así, el MAP se consolida como una herramienta clave para estudios de 

biodiversidad. 

 

___________________ 

* Trabajo de Grado 

** Facultad de Ciencias. Escuela de Biología. 

Director: Björn Reu. Doctor en Ciencias Naturales 

Codirector: José Luis Pinzón Pinzón. Biólogo 
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Abstract 

Title: Comparison of monitoring methods: Active and Passive acoustic for the detection of 

anurans in different coverages of the Serranía de los Yariguíes* 

Author: Ruben Santiago Giraldo Mendoza** 

Key Words: Passive acoustic monitoring, Active survey, Anurans, Vocalization, 

Spectrogram, Vegetation cover, Andean landscape, Colombia. 

Description: The objective of this study is to compare the effectiveness of two monitoring 

methods in the study of anuran communities: Active Search (AS), traditionally used, and 

Passive Acoustic Monitoring (PAM), whose use has gained relevance in recent years. For this 

purpose, their performance was evaluated in the northern zone of the Serranía de los 

Yariguíes, where a total richness of 27 species was recorded, of which 23 were detected by 

each method, including 4 exclusive to each. No significant differences were found in species 

richness and similarity exceeded 60%, which highlights their complementarity and the 

importance of their joint application for a more complete sampling of anurans in different 

Andean landscapes. In addition, the MAP allowed the identification of a pattern of acoustic 

activity, with a greater registration between 17:00 and 5:00, as well as providing key 

information to optimize sampling times in these ecosystems. By reducing direct intervention, 

the combination of both methods improves monitoring in areas of difficult permanence and 

facilitates large-scale data collection, which is especially useful for species with explosive 

reproduction and those with some degree of threat. Thus, the MAP is consolidated as a key 

tool for biodiversity studies. 

 

___________________ 

* Degree Work 

** Faculty of Sciences. Department of Biology. 

Director: Björn Reu. Doctor in natural sciences. 

Codirector: José Luis Pinzón Pinzón. Biologist. 
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Introducción 

 
Los anfibios constituyen uno de los grupos de vertebrados más amenazados a nivel 

global,  debido a la fuerte presión que ejercen la pérdida y alteración de su hábitat sobre sus 

poblaciones (Hocking & Babbitt, 2014). Además, enfrentan otras amenazas, como 

enfermedades causadas por patógenos, que han provocado declives poblacionales (Chu et al., 

2014). Colombia alberga aproximadamente 900 especies de anuros, lo que lo posiciona como 

el segundo país con mayor diversidad de este grupo a nivel mundial (Acosta-Galvis, 2025; 

SiB Colombia, 2022). Debido a su sensibilidad a los cambios ambientales, han sido 

ampliamente reconocidos como modelos para evaluar el grado de salud ecosistémica 

(Albornoz Espinel, 2016). Además de servir como indicadores del estado del ecosistema, 

cumplen funciones ecológicas clave, como la regulación de poblaciones de invertebrados y el 

mantenimiento del equilibrio en las redes tróficas (West, 2018).  

Los planes de monitoreo son herramientas ecológicas fundamentales para la 

conservación, ya que permiten identificar especies y su respuesta a cambios ambientales 

(Marsh & Trenham, 2008). Existen diversas técnicas para el estudio de anfibios, entre ellas 

los transectos visuales y acústicos, encuentros visuales y acústicos, y el uso de  trampas 

(Rödel & Ernst, 2004). Exceptuando el uso de trampas, todas estas son técnicas de Búsqueda 

Activa (BA), las cuales requieren la presencia física de los investigadores en campo. Este 

enfoque permite una exploración directa y detallada del hábitat, facilitando la detección de 

especies silenciosas (Melo et al., 2021).  

El Monitoreo Acústico Pasivo (MAP) es una técnica de monitoreo alternativa que 

utiliza sensores acústicos para registrar sonidos ambientales, lo que permite el registro de 

especies a partir de su actividad acústica sin necesidad de una intervención directa por parte 

del investigador (Browning et al., 2017). En los anuros, que constituyen el grupo más diverso 

https://www.zotero.org/google-docs/?Fz94Lg
https://www.zotero.org/google-docs/?QplN5B
https://www.zotero.org/google-docs/?QplN5B
https://www.zotero.org/google-docs/?BXrwXA
https://www.zotero.org/google-docs/?mxjdyE
https://www.zotero.org/google-docs/?dkY23N
https://www.zotero.org/google-docs/?RR6G45
https://www.zotero.org/google-docs/?fIrjAs
https://www.zotero.org/google-docs/?7JtxmJ


COMPARACIÓN DE MÉTODOS DE MONITOREO EN ANUROS​ ​ ​ ​ 10 

de anfibios y se caracterizan por emisión de vocalizaciones utilizadas en contextos 

reproductivos y sociales (Köhler et al., 2017; Frost, 2024), el MAP ha ganado importancia 

por su capacidad de recolectar datos de manera automatizada, económica y menos invasiva 

durante periodos prolongados (Melo et al., 2021; Sugai et al., 2019). Esta búsqueda no solo 

facilita la detección de especies crípticas, cuya observación visual es difícil, o con patrones de 

reproducción explosiva, sino que también permite el monitoreo sincrónico en múltiples sitios 

de muestreo, optimizando el esfuerzo de detección (Boullhesen et al., 2021). Los datos 

acústicos recopilados brindan la posibilidad de realizar diversos análisis, incluyendo la 

identificación de especies a través de sus llamadas, la cuantificación de métricas ecológicas, 

la composición de la comunidad y la determinación de patrones de diversidad (Browning 

et al., 2017; De Araújo et al., 2024). 

Los archivos de audio se pueden visualizar y analizar a través de espectrogramas,  

representaciones gráficas que muestran la variación de la frecuencia  y la intensidad de un 

sonido en una unidad de tiempo (Browning et al., 2017). Para generar estos espectrogramas, 

se emplea la Transformada Rápida de Fourier (FFT), un método matemático que convierte 

una señal de audio en sus componentes de frecuencia, facilitando su análisis (Köhler et al., 

2017). Esto permite identificar vocalizaciones específicas, ya sea de forma manual o 

mediante software. Sin embargo, la calidad del espectrograma depende de factores como la 

duración de los fragmentos analizados y el grado de solapamiento entre ellos (Browning 

et al., 2017; Köhler et al., 2017). 

En Colombia, los paisajes andinos son reconocidos por su alta biodiversidad, 

resultado de la diversidad de ecorregiones que albergan (León-Velarde, 1998). Los Andes 

tropicales han sido identificados como un hotspot de biodiversidad a nivel global, con un alto 

número de especies endémicas y una notable riqueza en vertebrados y plantas, incluyendo 

830 especies de anfibios (Myers et al., 2000). Sin embargo, esta región también ha 

https://www.zotero.org/google-docs/?rDNYlw
https://www.zotero.org/google-docs/?7klNwQ
https://www.zotero.org/google-docs/?HMHC6b
https://www.zotero.org/google-docs/?VU9H6e
https://www.zotero.org/google-docs/?VU9H6e
https://www.zotero.org/google-docs/?8e8u75
https://www.zotero.org/google-docs/?B9QHzN
https://www.zotero.org/google-docs/?B9QHzN
https://www.zotero.org/google-docs/?VpswXB
https://www.zotero.org/google-docs/?VpswXB
https://www.zotero.org/google-docs/?x1MY2h
https://www.zotero.org/google-docs/?xfuS0U
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experimentado una intensa transformación del uso del suelo debido a diversas presiones 

humanas. La región Andina de Colombia presenta los mayores niveles de impacto antrópico 

en el país, con huellas ecológicas persistentes y un alto nivel de transformación del paisaje 

(Correa Ayram et al., 2020).  

En es el caso de la Serranía de los Yariguíes, ubicada en la cordillera oriental de 

Colombia, una gran área silvestre heterogénea compuesta por bosques premontanos y 

montanos que incluyen zonas conservadas e intervenidas (Donegan et al., 2007, 2010). Estas 

áreas albergan una gran diversidad de anuros, incluidas especies bajo estado de amenaza, 

relevantes para la conservación (Albornoz Espinel, 2016; Caro Melgarejo et al., 2018). 

Aunque en Colombia se han realizado avances en el estudio acústico de comunidades 

de anuros, estos se han centrado principalmente en la caracterización de llamados de especies 

específicas (Mendoza-Henao et al., 2022) y en la segregación acústica de especies 

simpátricas (Arriaga-Jaramillo et al., 2023). En cuanto al Monitoreo Acústico Pasivo, se ha 

utilizado para el desarrollo de bases de datos de vocalizaciones de anuros (Cañas et al., 2023) 

y para explorar la diversidad acústica de sus comunidades (Cuellar-Valencia et al., 2024). Sin 

embargo, en el país no existen estudios que comparen directamente métodos de monitoreo, 

especialmente en términos de efectividad entre la BA y el MAP, por lo que se hace necesaria 

una comparación sistemática entre estos enfoques.  

Este estudio tiene como objetivo principal determinar si existen diferencias en la 

detección de anuros entre la Búsqueda Activa (BA) y el Monitoreo Acústico Pasivo (MAP) 

según el tipo de cobertura. Además, busca analizar la complementariedad entre ambos 

métodos. Finalmente, a partir de la recopilación de información acústica, se explora la 

relación entre la actividad de las especies con la implementación del MAP considerando un 

gradiente de coberturas en un paisaje andino.  

https://www.zotero.org/google-docs/?Q3Yak3
https://www.zotero.org/google-docs/?1xNWK8
https://www.zotero.org/google-docs/?1bsfy7
https://www.zotero.org/google-docs/?eH9nOT
https://www.zotero.org/google-docs/?YDZbAB
https://www.zotero.org/google-docs/?Ap5uoA
https://www.zotero.org/google-docs/?8LGGv8
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1.​ Objetivos 

 
1.1 Objetivo general 

 
Comparar el método de Búsqueda Activa frente al Monitoreo Acústico Pasivo para 

estimar la riqueza de especies de anuros en la Serranía de los Yariguíes. 

 

1.2 Objetivos específicos 

 
●​ Realizar cálculos de riqueza mediante la inspección de un conjunto de datos de un 

monitoreo acústico pasivo en cuatro coberturas diferentes en el área de estudio. 

●​ Determinar si existen diferencias en la eficiencia del Monitoreo Acústico Pasivo 

frente a la Búsqueda Activa para estimar la riqueza de anuros en cada cobertura 

vegetal evaluada. 

●​ Evaluar la complementariedad de los métodos para la detección de las especies de 

anuros y su actividad  en el área de estudio.  
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2.​ Competencias 

 

●​ Desarrolla habilidades para identificar diferentes especies de anuros a partir de sus 

vocalizaciones.  

●​ Adquiere destreza para el uso de herramientas informáticas especializadas para el 

análisis de datos acústicos. 

●​ Interpreta adecuadamente los resultados obtenidos, extrae conclusiones y redacta un 

informe final. 

 

3.​ Metodología 

 

3.1 Área de estudio 

 
El área de estudio está ubicada en el sector norte de la Serranía de los Yariguíes, un 

sistema montañoso, ubicado al noroeste de la cordillera oriental, que presenta una 

considerable variación altitudinal que se extiende desde los 100 hasta los 3400 msnm 

(Donegan et al., 2010). 

Los sitios de muestreo se ubican en las veredas Chanchón, Varsovia ubicada en el 

municipio de San Vicente de Chucurí y Santa Rita ubicada en el municipio de Zapatoca, 

Santander (Figura 1). En cada sitio de muestreo se realizaron muestreos acústicos y visuales 

en sitios que incluían coberturas: Bosque conservado (Bc), Bosque secundario (Bs), 

Agroforestal (Af) y Pastizales (P). 

Para este trabajo, se instalaron grabadoras en 38 sitios. Se ubicaron en 29 de las 40 

parcelas de vegetación estudiadas por Díaz-Rueda et al., 2025, distribuidas en las siguientes 

coberturas: 11 Bosque conservado, 10 Bosque secundario y 8 en Agroforestal. Además, se 

https://www.zotero.org/google-docs/?Zmqin7
https://www.zotero.org/google-docs/?grP9lD


COMPARACIÓN DE MÉTODOS DE MONITOREO EN ANUROS​ ​ ​ ​ 14 

incluyeron 9 parcelas adicionales para representar la cobertura de Pastizales. La separación 

mínima entre parcelas fue de 100 m. 

Figura 1. 

Área de estudio 

 

Nota. Mapa del área de estudio ubicada en el sector Norte de la Serranía de los Yariguíes, 

entre los municipios San Vicente de Chucurí y Zapatoca. 
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3.2 Diseño de muestreo 

 
3.2.1 Búsqueda Activa (BA) 

Los datos del estudio se recolectaron en el marco del macroproyecto “Transiciones 

socioecológicas de los paisajes de los andes nororientales: conectando conocimiento para la 

conservación de la diversidad y el desarrollo rural resiliente” desarrollado en el norte de la 

Serranía de los Yariguíes.  

Los datos de la Búsqueda activa se recolectaron dentro del macroproyecto. Este 

método consistió en realizar tres visitas a cada localidad de estudio, durante las cuales dos 

personas monitorearon cada una de las parcelas durante aproximadamente una hora en 

periodos diurnos y nocturnos. El esfuerzo total de muestreo alcanzó alrededor de 216 horas 

por persona. A partir de la información obtenida sobre la composición de anuros en cada 

sitio, se construyeron matrices de presencia y ausencia para cada especie detectada.  

 
3.2.2 Monitoreo Acústico Pasivo 

Se instalaron dispositivos Audiomoth v1.2.0 en cada uno de los 38 sitios durante 

períodos entre 21 a 45 días. Las grabaciones se realizaron entre noviembre de 2021 y 

diciembre de 2023, con mayor frecuencia entre mayo y octubre de los años 2022 al 2023. 

Cada grabación se tomó con una frecuencia de muestreo de 48KHz, con una duración de 1 

minuto y se llevó a cabo cada 10 minutos durante las 24 horas. En total, se obtuvieron 

aproximadamente 190.000 grabaciones en formato “.wav”.  

Las grabaciones se cargaron a la plataforma en línea Arbimon (Aide et al., 2013) para 

su procesamiento. Posteriormente, se generaron listas de reproducción que agruparon las 

grabaciones nocturnas (17:00 a 05:59) y diurnas (6:00 a 16:59) según las coberturas en cada 

uno de los sitios evaluados, con el fin de detectar especies con diferentes patrones de 

actividad. 

https://www.zotero.org/google-docs/?gPiCKh
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Para la detección de las vocalizaciones el primer paso consistió en la creación de 

plantillas de vocalizaciones para cada una de las especies de anuros presentes en el área de 

estudio. Para ello, en la plataforma Arbimon se seleccionaron fragmentos de audio que 

contienen  las vocalizaciones de referencia, desde la vista del espectrograma. Estas plantillas 

fueron posteriormente empleadas en el análisis de Pattern Matching (LeBien et al., 2020) 

para detectar vocalizaciones en los archivos de audio. 

El análisis de Pattern Matching se llevó a cabo en el software Arbimon, empleando 

un umbral de correlación de 0.1 para cada búsqueda y permitiendo una única coincidencia 

por grabación. Este método se basa en la comparación de espectrogramas mediante un 

algoritmo de correlación cruzada normalizada, que evalúa la similitud entre la plantilla y los 

espectrogramas analizados, identificando coincidencias a partir de su similitud en el dominio 

tiempo-frecuencia (LeBien et al., 2020). Un umbral bajo (0.1) hace que el algoritmo sea más 

permisivo, lo que facilita la detección de variaciones naturales en las vocalizaciones de las 

especies (Rainforest Connection, 2024). Este análisis se emplea para evaluar la precisión de 

los cantos analizados según la similaridad encontrada por el programa. Dado que el análisis 

puede generar tanto coincidencias verdaderas como falsos positivos, los resultados obtenidos 

mediante el Pattern Matching fueron validados manualmente. Para ello, se compararon los 

audios detectados con las vocalizaciones de las especies mediante una inspección visual del 

espectrograma y auditiva. Este proceso permitió confirmar la presencia de las especies o 

descartar registros erróneos, garantizando una mayor fiabilidad en la identificación. La 

validación se realizó directamente en las listas de reproducción previamente generadas para 

cada cobertura. 

 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?N4uyK0
https://www.zotero.org/google-docs/?M47afR
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3.3 Análisis de datos 

 
3.3.1 Comparación de métodos 

3.3.1.1 Cálculo de riqueza y comparación. Para evaluar la diferencia en la detección 

de la riqueza mediante los métodos de monitoreo activo y acústico pasivo, se siguió el 

enfoque análitico propuesto por Carvalho et al., 2023. Se generaron curvas de rarefacción y 

extrapolación para cada una de las cuatro coberturas, basándose en la presencia o ausencia de 

las especies de ranas según el listado. La estimación de la riqueza se realizó a partir de datos 

de incidencia, empleando el método implementado en el paquete iNEXT (Hsieh et al., 2016) 

en R (R Core Team, 2024)  facilitando la comparación de la riqueza estimada entre métodos 

(Haram et al., 2023).  

Se verificó la presencia de diferencias significativas comparando los intervalos de 

confianza calculados por el análisis. Estos intervalos fueron obtenidos a partir de 200 réplicas 

de bootstrap y un intervalo de confianza del 84% (MacGregor-Fors & Payton, 2013). El 

análisis se centró exclusivamente en la riqueza, utilizando los números de Hill para el orden 

q= 0 (Chao et al., 2014). 

3.3.1.2 Similaridad entre los métodos. Dado que se pueden obtener sitios con una 

riqueza igual obtenida por ambos métodos, pero una composición diferente de especies, es 

importante analizar la complementariedad de los métodos (Boullhesen et al., 2021). No 

obstante, los resultados se expresaron en términos de similaridad. 

El análisis de similaridad se llevó a cabo utilizando el índice de 1-Sorensen para 

comparar la composición obtenida por los dos métodos en cada parcela, considerando su 

cobertura. Este índice se puede expresar con la siguiente fórmula: 

​1 − ( 2𝑐
𝑎+𝑏 * 100)

(Muñoz et al., 2013) 

https://www.zotero.org/google-docs/?alJJfB
https://www.zotero.org/google-docs/?7dL41h
https://www.zotero.org/google-docs/?MG1Wjm
https://www.zotero.org/google-docs/?22qoEs
https://www.zotero.org/google-docs/?NyjFbb
https://www.zotero.org/google-docs/?577xkm
https://www.zotero.org/google-docs/?Cq7a0X
https://www.zotero.org/google-docs/?vKazN5
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a = Número de especies detectadas por MAP 

b = Número de especies detectadas por BA 

c = Número de especies detectadas por los dos métodos  

3.3.2 Patrones de actividad acústica por especie 

Para analizar los patrones de actividad acústica de los anuros, se realizó un 

procesamiento de los datos obtenidos a partir de las grabaciones. En primer lugar, se filtraron 

las grabaciones, conservando únicamente aquellas en las que se encontraba presente alguna 

de las especies evaluadas. Posteriormente, los registros fueron organizados de acuerdo con la 

hora en la que se detectó actividad. Además, los datos se agruparon por especie.  

Con esta información se generaron dos tipos de visualizaciones. La primera es un  

gráfico que representa la intensidad de la actividad acústica de cada especie a lo largo del día, 

donde los colores más oscuros indican un mayor número de registros en una determinada 

franja horaria. La segunda consiste en una estimación de densidad de Kernel, que 

proporciona una representación continua de la frecuencia con la que las especies vocalizan a 

lo largo del día.  

3.3.3 Representatividad temporal del muestreo 

Para evaluar la representatividad temporal del muestreo, se adaptó el enfoque 

propuesto por Anunciação et al., (2022) con el objetivo de estimar el número de días 

necesarios para alcanzar el 90% de la riqueza de especies en cada parcela. Inicialmente, las 

grabaciones fueron seleccionadas y agrupadas según la fecha de muestreo, la cobertura 

vegetal y la riqueza de especies asociada a cada parcela. 

Posteriormente, se generaron dos tipos de análisis. Primero, a nivel de parcela dentro 

de cada cobertura, se realizaron curvas de acumulación de especies mediante la aleatorización 

de los datos correspondientes a los días de muestreo. A partir de estas curvas, se determinó el 

tiempo estimado para alcanzar el 90% de la riqueza estimada en cada parcela. Estos valores 

https://www.zotero.org/google-docs/?ig7WrG
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fueron representados mediante diagramas de boxplot, que muestran la variabilidad en el 

tiempo necesario para alcanzar dicho umbral según la cobertura. 

En segundo lugar, se realizaron curvas de acumulación de especies a nivel de 

cobertura, sin diferenciar las parcelas de forma individual. Para ello, se consolidaron los datos 

considerando los días en los que cada especie estuvo presente en una cobertura específica. 

Con estas curvas, se identificó el tiempo estimado que toma  por cada cobertura para alcanzar 

el 90% de su riqueza total, permitiendo así comparar los resultados. 

Todos los análisis y gráficos se realizaron en el programa R (R Core Team, 2024). Se 

emplearon los siguientes paquetes y sus respectivas funciones principales: “iNext” (Hsieh 

et al., 2016) para generar curvas de acumulación y estimación de la riqueza; “betapart” 

(Baselga et al., 2023) para calcular índices de similaridad; “tidyverse” (Wickham et al., 2019) 

para la manipulación y organización de datos; “vegan” (Oksanen et al., 2024) para 

estimaciones de curvas de acumulación temporal; “ggplot2” (Wickham, 2016) y “ggridges” 

(Wilke, 2024) para la visualización de resultados mediante gráficos. 

 

4.​ Resultados 

 
4.1 Cálculo de riqueza y comparación 

El análisis de la detección acústica se basó en la validación de 5.792 grabaciones. En 

total, se registró una riqueza de 27 especies de anuros (Fig. 2). De estas, 23 fueron detectadas 

mediante Monitoreo Acústico Pasivo (MAP) y 23 por Búsqueda Activa (BA). Cada método 

permitió identificar 4 especies exclusivas: Agalychnis terranova, Engystomops pustulosus, 

Leptodactylus fuscus y Scinax rostratus mediante MAP, mientras que Pristimantis gaigei, 

Pristimantis lutitus, Rhinella alata, y Strabomantis ingeri fueron exclusivas de BA. 

Al analizar la riqueza según la cobertura vegetal, se encontraron los siguientes 

resultados (Fig. 2): en el Bosque conservado se identificaron 13 especies, de las cuales 9 se 

https://www.zotero.org/google-docs/?Dynkmz
https://www.zotero.org/google-docs/?V7tD9f
https://www.zotero.org/google-docs/?V7tD9f
https://www.zotero.org/google-docs/?iOagyA
https://www.zotero.org/google-docs/?VBB7V9
https://www.zotero.org/google-docs/?55hzLN
https://www.zotero.org/google-docs/?9BqJxB
https://www.zotero.org/google-docs/?mdBhv6
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detectaron por MAP y 12 por BA; en el Bosque secundario un total de 13 especies, todas 

detectadas por MAP, mientras que 11 se detectaron por BA; en el Agroforestal identificaron 

13 especies, de las cuales 11 se detectaron por MAP y 13 por BA; y en los Pastizales se 

identificaron 14 especies de las cuales 13 se detectaron por MAP y 11 por BA. En el apéndice 

A se muestra específicamente las especies detectadas por cada uno de los métodos de 

monitoreo en las diferentes coberturas, indicando además en cuántas parcelas de dichas 

coberturas se encontraban presentes. Aunque cada método detectó especies únicas en cada 

cobertura, con excepción de la BA en el Bosque secundario, la cantidad de especies 

exclusivas es proporcionalmente baja en comparación con el total registrado por cobertura. 

Figura 2. 

Distribución de la riqueza de especies según el método de monitoreo 

 

Nota. Los diagramas de Venn muestran la riqueza de especies encontrada por cada uno de los 

métodos de monitoreo en las diferentes coberturas, además de el resultado de riqueza general. 

Las áreas superpuestas indican el número de especies detectadas por ambos métodos, 

mientras que las áreas exclusivas representan el número de especies detectado únicamente 

por uno de los métodos. 

Los valores de riqueza reportados para el Monitoreo Acústico Pasivo y la Búsqueda 

Activa analizados para el orden q= 0 de los números de Hill, generaron estimaciones 

extrapoladas de la riqueza indicando límites inferior y superior para cada método en función 
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de su cobertura (Apéndice B). Los resultados muestran una superposición de los rangos de 

riqueza (límite inferior - límite superior) entre ambos métodos en todas las coberturas, 

indicando la ausencia de diferencias significativas. No obstante, se observan variaciones 

menores en la detección, con una ventaja del MAP en Bosque secundario y Pastizales, 

mientras que la BA presenta mayor detección en Bosque conservado y Agroforestales. Esto 

se puede visualizar en la Fig. 3. 

Figura 3. 

Curvas de rarefacción y extrapolación de la riqueza de especies según el método de 

monitoreo 

 

Nota. Las gráficas representan la rarefacción y extrapolación de la riqueza de especies en 

cada cobertura, utilizando los números de Hill para el orden q= 0 (Chao et al., 2014). 

​

4.2 Similaridad entre los métodos 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?giRloD
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El análisis de similaridad (Fig. 4) reveló un promedio de similaridad en la 

composición de especies superior al 60% en todas las coberturas. Este valor fue 

especialmente alto en el Bosque conservado y Bosque secundario (>75%) se observó mayor 

similaridad en la composición de la riqueza obtenida por ambos métodos en los diferentes 

sitios. Por otro lado, en los Pastizales y Agroforestal (>60%) se identificaron parcelas, Santa 

Rita 11 y Santa Rita 15, respectivamente, donde los dos métodos detectaron una composición 

de especies diferente, lo que resultó en un índice igual a cero. (Fig. 4). 

Figura 4. 

Comparación de la similaridad entre los métodos de monitoreo en las diferentes parcelas de 

acuerdo a su cobertura vegetal  

 

Nota. El boxplot muestra la similitud calculada a través del índice de 1-Sorensen entre los 

métodos de monitoreo, BA y MAP, en cada cobertura vegetal. Cada caja representa la 

variabilidad en la similaridad entre sitios.  
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4.3 Patrones de actividad acústica por especie 

 
El análisis de los patrones de actividad muestra que la mayoría de especies presentan 

actividad concentrada entre las 17:00 y las 05:00. No obstante, algunas especies, como: 

Pristimantis grandiceps, Leptodactylus colombiensis, Rheobates palmatus y Andinobates 

virolinensis exhiben patrones fuera de ese rango; R. palmatus y A. virolinensis registraron una 

actividad predominantemente diurna, mientras que P. grandiceps, L. colombiensis registran 

un comportamiento bimodal, con actividad tanto en un horario diurno como nocturno. La 

figura 5 presenta el rango de actividad acústica durante 24 horas de las 22 especies detectadas 

mediante Monitoreo Acústico Pasivo.  

En cuanto a los picos de actividad, se identifican dos patrones destacados: un picos 

entre las 17:00 - 20:00 horas y otro entre las 01:00 - 03:00 horas. Cabe destacar que Rulyrana 

adiazeta fue excluida de estos análisis, ya que solo se registró en una grabación, lo que se 

considera insuficiente para determinar su patrón de actividad acústica. 

Figura 5. 

Rangos horarios de actividad de las diferentes especies 

 



COMPARACIÓN DE MÉTODOS DE MONITOREO EN ANUROS​ ​ ​ ​ 24 

 
Nota. El atributo “Presencia Act acústica” en el gráfico representa la actividad acústica de las 

especies de manera proporcional. Los tonos más oscuros indican una mayor concentración de 

observaciones en un intervalo horario específico, mientras que los tonos más claros reflejan 

una menor actividad registrada a partir de los datos encontrados por cada especie. 

 

4.4 Representatividad temporal del muestreo 

 
La estimación temporal basada en los días de grabación en las parcelas de las 

diferentes coberturas (Fig. 6) muestra que con un promedio de 13 días de grabaciones es 

posible detectar el 90% de la riqueza de especies mediante MAP. Ninguna de las parcelas en 

las cuatro coberturas evaluadas tomó más de 20 días en alcanzar este umbral. 

También se evidencian diferencias en los tiempos requeridos según el tipo de 

cobertura. Las coberturas Agroforestal, Bosque secundario y Pastizales presentan, en general, 

un menor número de días para alcanzar el umbral de riqueza, mientras las parcelas del  

Bosque conservado muestran un rango de días necesarios más amplio, entre tres a dieciséis 

días. Es importante mencionar puntos que parecen representar outliers respecto al resto de los 

resultados: tres en los Pastizales y uno en el Bosque secundario. 

Por otra parte, en la evaluación del tiempo necesario para alcanzar el 90% de la 

riqueza en cada cobertura (Fig. 7), se observó que los Pastizales requerían el menor tiempo, 

con un promedio de 32 días, seguidos por el Bosque secundario con 35 días y el Bosque 

conservado con 40 días. En contraste, la cobertura Agroforestal presentó el mayor tiempo 

requiriendo 59 días para alcanzar 90% de la riqueza a nivel de parcela.  

Figura 6. 

Tiempo necesario para alcanzar 90% de riqueza de especies por parcela de acuerdo a su 

cobertura 
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​

Nota. El diagrama de boxplot muestra el número de días requeridos para alcanzar el umbral 

de riqueza por cada una de las parcelas de acuerdo a su cobertura vegetal.  

Figura 7. 

Tiempo necesario para alcanzar 90% de riqueza de especies al nivel de cobertura 

 

Nota. El gráfico representa el número de días requeridos para alcanzar el 90% de la riqueza 

de especies usando todas las parcelas por cobertura. 
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5.​ Discusión 

 
Los resultados obtenidos demuestran la efectividad del Monitoreo Acústico Pasivo 

(MAP) para caracterizar la diversidad y composición de la anurofauna, aunque su 

rendimiento varía según las coberturas. El MAP registró un mayor número de especies 

respecto a la Búsqueda Activa (BA) en Pastizales y Bosque secundario, mientras que la BA 

mostró mejores resultados en Bosque conservado y Agroforestales, aunque estas diferencias 

no fueron estadísticamente significativas. Adicionalmente, el MAP permitió cuantificar los 

patrones de actividad de las diferentes especies. Finalmente, gracias a la información 

obtenida y su análisis, este estudio permite generar recomendaciones para futuros inventarios 

de la anurofauna usando MAP en términos de tiempo de muestreo. 

​

5.1 Similaridad entre los métodos para la detección de las especies y estimación de 

diversidad   

La evaluación de la riqueza de anuros mediante el MAP y la BA no mostró 

diferencias significativas en la detección total ni en las distintas coberturas. Este resultado 

contrasta con lo reportado por Shapland (2023), quien encontró que la BA tiene un mejor 

desempeño al permitir detectar un mayor número de especies en comparación con el MAP en 

un bosque de tierras bajas. No obstante, las diferencias menores encontradas en este estudio 

brindan una perspectiva importante sobre la efectividad y similaridad de ambos métodos para 

un muestreo más completo de la composición de especies. Esto concuerda con Boullhesen 

et al., (2021), quienes señalaron que el MAP es una herramienta confiable para evaluar la 

diversidad de anuros, pero de igual manera recomiendan combinarlo con la BA para una 

caracterización más precisa. 

En términos generales, las diferencias radican en especies detectadas exclusivamente 

por cada método. El MAP permitió detectar  especies como Agalychnis terranova, 

https://www.zotero.org/google-docs/?eq3C9a
https://www.zotero.org/google-docs/?DztLgy
https://www.zotero.org/google-docs/?DztLgy
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Engystomops pustulosus, Leptodactylus fuscus y Scinax rostratus, mientras que la BA 

permitió detectar las especies Pristimantis gaigei, Pristimantis lutitus, Rhinella alata, y 

Strabomantis ingeri. En el caso de A. terranova aunque no fue registrada dentro de las 

parcelas mediante BA, sí fue observada en al menos una ocasión por este método en áreas 

cercanas. 

A nivel de coberturas vegetales, el MAP resultó más eficiente en Pastizales y Bosque 

secundario, mientras que la BA mostró mejores resultados en Bosque conservado y 

Agroforestal. Estas diferencias se reflejan tanto en la riqueza total como en las especies 

exclusivas registradas por cada método. 

En regiones tropicales, muchas especies de anuros presentan patrones de reproducción 

explosiva, caracterizados por breves periodos de reproducción masiva asociados a charcos 

temporales (Muñoz-Guerrero et al., 2007; Ulloa et al., 2019). Este comportamiento podría 

explicar la mayor eficiencia del MAP en los Pastizales, donde algunas parcelas presentan 

humedales, además de ser zonas de inundaciones temporales. Estas condiciones permiten la 

aparición masiva de ciertas especies en períodos breves, lo que pudo haber impedido su 

detección durante la BA.  

Un ejemplo claro es E. pustulosus, cuya actividad de apareamiento y vocalización está 

estrechamente ligada a la presencia de cuerpos de agua (Halfwerk et al., 2017). De manera 

similar, L. fuscus, registrada en una de las parcelas de Pastizales, ha sido documentada por su 

actividad reproductiva en charcos temporales (Lucas et al., 2008). Otro caso es S. caprarius, 

especie sobre la cual se tiene poca información respecto a su biología reproductiva, pero que, 

al igual que otros miembros del género Scinax (Mayorga, 2021), parece presentar 

reproducción explosiva asociada a cuerpos de agua temporales, lo que concuerda con su 

detección exclusiva por MAP en los Pastizales. 

https://www.zotero.org/google-docs/?SgZ39b
https://www.zotero.org/google-docs/?IYpjl3
https://www.zotero.org/google-docs/?WIrZpF
https://www.zotero.org/google-docs/?Jk9bIb
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En el caso del Bosque secundario, un atributo importante que influyó en la detección 

de especies fue la presencia de un cuerpo de agua temporal en una parcela cercana al borde 

del bosque. En esta parcela, se registraron S. rostratus y A. terranova, ambas especies 

asociadas a cuerpos de aguas temporales por varios estudios (Angarita-Sierra, 2014; 

Muñoz-Guerrero et al., 2007; Rivera-Correa et al., 2013). Este hallazgo coincide con lo 

mencionado previamente sobre la influencia de los cuerpos de agua en la presencia de ciertas 

especies (Abrunhosa et al., 2006) y refuerza la tendencia observada en el género Scinax, 

vinculado a estos hábitats (Mayorga, 2021).  

La estructura de la cobertura vegetal afecta considerablemente la detectabilidad de 

señales acústicas de las especies (Hurley, 2023). La menor eficiencia del MAP en el Bosque 

conservado concuerda con lo descrito por Darras et al., 2016, quienes señalan que el alto 

ruido ambiental nocturno y la complejidad estructural dificultan la detectabilidad acústica en 

este tipo de cobertura. Esta complejidad estructural ha sido documentada en el área de estudio 

por Díaz-Rueda et al. (2025), lo que respalda la menor detectabilidad encontrada. Además, en 

esta cobertura se registró S. ingeri, la única especie del estudio sin actividad acústica 

detectada, lo que sugiere que podría tratarse de una especie sin vocalización. Esto es 

coherente con la  literatura, ya que, dentro del género Strabomantis, compuesto por 17 

especies, sólo S. bufoniformis cuenta con vocalización registrada (Ibañez et al., 2009). 

En Agroforestales, aunque se esperaba una buena detección acústica debido a su 

menor complejidad estructural (Darras et al., 2016), los resultados de este estudio muestran 

una tendencia diferente. La ausencia de cuerpos de agua parece haber limitado la actividad 

acústica de especies como B. platanera y D. subocularis, cuyos cantos no se detectaron al 

realizar la búsqueda por Pattern matching. Sin embargo, ambas especies sí fueron registradas 

mediante BA, lo que sugiere que, aunque estuvieron presentes en la cobertura, su actividad 

vocal fue reducida o nula. En contraste, estas especies sí mostraron actividad acústica en 

https://www.zotero.org/google-docs/?D3p7NJ
https://www.zotero.org/google-docs/?D3p7NJ
https://www.zotero.org/google-docs/?qfJ5SQ
https://www.zotero.org/google-docs/?pKujNM
https://www.zotero.org/google-docs/?gyB6HT
https://www.zotero.org/google-docs/?ZhBT1F
https://www.zotero.org/google-docs/?0jo8E2
https://www.zotero.org/google-docs/?DtDajc
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parcelas del Bosque secundario y Pastizales, donde documentó la presencia de cuerpos de 

agua. En el caso de B. platanera es un comportamiento previamente reportado (Escalona 

et al., 2021), lo que refuerza la hipótesis de su dependencia de cuerpos de agua para la 

emisión de cantos.  

Para el caso de las especies, P. gaigei, P. lutitus y R. alata no fueron detectadas 

mediante las búsquedas con el MAP. Algunas investigaciones sugieren que la detectabilidad 

acústica de ciertas especies puede verse afectada por propiedades de su canto (Wiley & 

Richards, 1978; Hurley, 2023). En el caso de P. gaigei y P. lutitus por observación personal 

de sus cantos, se considera que una alta frecuencia y baja amplitud de su canto afectan su 

detectabilidad. Además, la cobertura en las que fueron registradas mediante BA (Agroforestal 

y Bosque conservado, respectivamente) pudo haber influido negativamente en su 

detectabilidad acústica. Por otro lado, R. alata fue registrada por la BA lejos de los cuerpos 

de agua, lo que podría explicar su ausencia en los registros del MAP. Estudios previos 

asocian su actividad reproductiva y emisión de cantos de esta especie a la presencia de 

cuerpos de agua como estanques o pozos (Dos Santos et al., 2015), lo que sugiere que su 

comportamiento acústico está fuertemente ligado a estos hábitats. 

En cuanto a la similitud en la composición de especies detectada por ambos métodos, 

se observó un porcentaje alto, superior al 60%, en todas las coberturas. Sin embargo, la 

presencia de especies exclusivas para cada método indica que ninguno de los dos, por sí solo 

logra representar completamente la comunidad de anuros en el área de estudio. La eficiencia 

de estos métodos para detectar la composición de especies ha sido ampliamente discutida en 

la literatura, evidenciándose variaciones según el contexto ecológico.  

Algunos estudios han demostrado que la BA es significativamente más eficiente que 

el MAP para la detección de especies (Shapland, 2023; Velasco & Nunes, 2024). Sin 

embargo, otros estudios no han encontrado diferencias significativas entre ambos métodos o, 

https://www.zotero.org/google-docs/?4nAKmN
https://www.zotero.org/google-docs/?4nAKmN
https://www.zotero.org/google-docs/?AiyCzC
https://www.zotero.org/google-docs/?AiyCzC
https://www.zotero.org/google-docs/?xGLFy2
https://www.zotero.org/google-docs/?pzPkgU
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por el contrario, destacan al MAP como una estrategia más eficiente para el registro de 

especies vocalmente activas (Boullhesen et al., 2021; Melo et al., 2021). 

A pesar de estas diferencias, la mayoría de los estudios coinciden en que la 

combinación de ambos métodos es clave para obtener una estimación más completa de la 

riqueza de especies (Boullhesen et al., 2021; Shapland, 2023; Velasco & Nunes, 2024). Por 

ejemplo, Shapland (2023) destaca el MAP como una herramienta eficiente para especies 

arbóreas, mientras que Boullhesen et al. (2021) lo recomiendan para especies críticas y con 

reproducción explosiva, aumentando su efectividad en monitoreos de mayor duración 

(Velasco & Nunes, 2024).  Estos hallazgos refuerzan la importancia de emplear ambos 

métodos de manera complementaria. 

En el caso específico de las parcelas Santa Rita 11 y 15, en las cuales no se 

encontraron especies en común entre ambos métodos, esto puede deberse a individuos 

aislados que cantaron solo en periodos determinados (un solo día) y a la dificultad de 

registrar individuos de Pristimantis miyatai en los espectrogramas a través de Pattern 

matching. 

Por lo tanto, aunque la similaridad en la composición detectada es alta, la 

implementación conjunta de ambas estrategias resulta clave. Sin el uso complementario de 

estos métodos, especies como A. terranova y S. ingeri, así como cualquiera de las 

encontradas exclusivamente por algún método en las distintas coberturas, podrían no haber 

pasado desapercibida debido a las limitaciones inherentes de cada técnica, discutidas 

anteriormente. Esto significa la importancia de emplear ambos enfoques para evitar un 

muestreo incompleto de la anurofauna. 

 

5.2 Patrones de actividad acústica por especie 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?VfmoMV
https://www.zotero.org/google-docs/?mxUNKp
https://www.zotero.org/google-docs/?3Z62Mv
https://www.zotero.org/google-docs/?JT48DX
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El MAP permitió identificar patrones de actividad acústica de las especies, 

evidenciando un comportamiento predominante nocturno entre las 17:00 y las 05:00, con 

picos de mayor intensidad entre las 17:00-20:00 y 01:00-03:00. Aunque diversos estudios han 

documentado la actividad acústica nocturna en anuros (De Araújo et al., 2024; Mejía-Cepeda 

et al., 2024; Melo et al., 2021), los resultados obtenidos difieren de lo reportado por Melo 

et al., 2021, quien identificó un pico entre las 20:00 y las 21:00. Si bien en ese intervalo se 

registró actividad, no correspondió al periodo de mayor intensidad. Por otro lado, los 

hallazgos coinciden con lo reportado por De Araújo et al., 2024, quien clasificó las especies 

en función de su actividad horarios y observó que aquellas asociadas a cuerpos de agua 

lénticos presentaban un patrón entre las 17:00 y las 03:00. Esta similitud sugiere que la 

presencia de cuerpos de agua en algunas parcelas Bosque secundario y Pastizales al influir en 

la composición de especies, en consecuencia se reflejó en los patrones de actividad 

registrados.  

Al comparar la composición de especies activas en Bosque secundario y Pastizales 

con las de Bosque conservado y Agroforestal (Apéndice A), se encontró que estos últimos 

difieren únicamente en cuatro especies, incluyendo dos con patrones de actividad 

particulares. Esto sugiere que la estructura del paisaje a la que se encuentran asociadas la 

mayoría de las especies influye en su actividad vocal, en concordancia con lo reportado en la 

literatura. 

En cuanto a las especies con patrones de actividad diferentes a la mayoría, se tiene a 

aquellas especies en las que se encontró un patrón de actividad diurna: R. palmatus y A. 

virolinensis. El patrón de actividad de  R. palmatus ha sido previamente descrito como 

diurno, con actividad entre 05:00 y 18:00 (Lüddecke, 1999), tal cual lo reportado en este 

trabajo; en cuanto a A. virolinensis, no hay trabajos que reporten su patrón de actividad, sin 

embargo, diversas publicaciones han documentado actividad diurna en otras especies de la 

https://www.zotero.org/google-docs/?wujy5w
https://www.zotero.org/google-docs/?wujy5w
https://www.zotero.org/google-docs/?Lq3MgW
https://www.zotero.org/google-docs/?Lq3MgW
https://www.zotero.org/google-docs/?ogmsmt
https://www.zotero.org/google-docs/?mJMJGe
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familia Dendrobatidae (Hurme et al., 2003; Mejía-Cepeda et al., 2024). Por otro lado, se 

identificaron especies con un patrón bimodal, presentando actividad tanto nocturna como 

diurna: P. grandiceps y  L. colombiensis. No se encontraron registros previos que describan 

los horarios de actividad acústica de estas especies; sin embargo, se ha reportado sobre otras 

especies de Pristimantis y terraranas estos patrones de vocalización (Akmentins et al., 2015; 

Cuellar-Valencia et al., 2024; Holzheuser & Merino-Viteri, 2019), lo que sugiere que este 

grupo, al que también pertenece P. grandiceps, puede presentar dinámicas similares. De igual 

manera, se han reportado estos patrones en el género Leptodactylus (Van Sluys et al., 2012). 

En ambos casos, se ha atribuido esta variabilidad en la actividad acústica a cambios en las 

condiciones ambientales, como la húmedad y la temperatura. 

 

5.3 Representatividad temporal del muestreo 

 
El Bosque conservado presenta el mayor tiempo en promedio necesario para alcanzar 

el 90% de las especies en sus parcelas y, a nivel general, es la segunda cobertura con el mayor 

tiempo estimado, con un total de 40 días. Este resultado podría explicarse por su alta 

complejidad estructural y el alto ruido ambiental, factores que pueden dificultar la detección 

de algunas  especies (Darras et al., 2016). Por otro lado, aunque en la cobertura Agroforestal 

esta diferencia no es tan evidente a nivel de parcelas, sí lo es teniendo en cuenta todas. Esta 

cobertura requiere más tiempo para alcanzar el 90% de las especies, con una estimación de 59 

días, lo que podría estar relacionado con la reproducción masiva  previamente mencionada en 

la sección 5.1.   

Otro aspecto clave a considerar es la rareza de las especies y su impacto en los 

tiempos de muestreo, tanto a nivel de parcelas como a nivel de cobertura. Según Rabinowitz 

(1981), la rareza puede depender del rango geográfico, la especificidad de hábitat y el tamaño 

local de la población. A nivel acústico, la detectabilidad varía entre especies según factores 

https://www.zotero.org/google-docs/?jMfkgn
https://www.zotero.org/google-docs/?9a9Vqu
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como la periodicidad, amplitud del canto y la formación de coros (De Solla et al., 2005; 

Hurley, 2023). En este estudio, la rareza de algunas especies, posiblemente influenciada por 

su baja abundancia y/o características vocales, afectó su detectabilidad, lo que influyó en los 

tiempos estimados para alcanzar el umbral del 90% de la riqueza. 

En el caso de la cobertura Agroforestal, se observa una discrepancia proporcional 

entre los tiempos requeridos a nivel de parcelas y el total estimado para la cobertura. Mientras 

que los tiempos de detección en las parcelas individuales no parecían ser particularmente 

elevados, la acumulación de especies raras (con baja detectabilidad) en distintas parcelas 

prolongó el tiempo estimado necesario para alcanzar el 90% de la riqueza a nivel de la 

cobertura agroforestal. Si bien al analizar individualmente cada parcela se identifican algunos 

que representan parcelas influenciadas por especies de baja frecuencia de detección, al unir 

estos datos el comportamiento de registro se torna más estable (Fig. 7). La presencia de 

especies con detecciones extremadamente bajas, como R. adiazeta y L. fuscus (Apéndice A), 

registradas solo un día cada una, sugiere que la dinámica de detección al generalizar la 

cobertura estuvo influenciada por especies con cantos menos conspicuos. En particular, L. 

fuscus fue detectada únicamente por MAP en dos parcelas de diferentes localidades, lo que 

podría indicar la presencia de individuos aislados, posiblemente errantes. 

Por otro lado, en Bosque conservado, el mayor tiempo requerido para alcanzar el 90% 

de las especies podría estar relacionado tanto a su complejidad estructural como con la 

presencia de especies con una distribución dispersa y registros poco frecuentes. Especies 

como G. nicefori y A. virolinensis, detectadas en múltiples parcelas pero con pocos días de 

registro en cada una, contribuyeron a prolongar el tiempo necesario para alcanzar el umbral 

de riqueza esperado. En el caso de G. nicefori, se ha documentado que algunas especies del 

género Gastrotheca pueden permanecer en silencio durante largos intervalos, lo que reduce 

las probabilidades de detección acústica (Duellman & Trueb, 2015). Por su parte, A. 

https://www.zotero.org/google-docs/?Betu8j
https://www.zotero.org/google-docs/?Betu8j
https://www.zotero.org/google-docs/?eiMznw
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virolinensis fue registrada en fragmentos del Bosque conservado con alta densidad de 

insectos diurnos cuyos cantos ocupan rangos de frecuencia similares, lo que dificultó su 

identificación mediante Pattern matching y generó múltiples falsos positivos. Este patrón se 

mantiene tanto a nivel de parcelas como de cobertura, consolidando al Bosque conservado 

como la segunda cobertura con el mayor tiempo estimado para alcanzar el 90% de las 

especies. 

En contraste, en Bosque secundario y Pastizales, la detección de especies fue más 

homogénea, con menos valores atípicos que influyeran en los tiempos estimados. Los valores 

atípicos estuvieron limitados a casos específicos en ciertas parcelas, como la presencia de P. 

penelopus y B. platanera en Pastizales, o de E. prosoblepon y D. anthrax en Bosque 

secundario, lo que refuerza el papel de la rareza en la representatividad temporal del 

muestreo. A nivel general, estas dos coberturas presentaron los valores más bajos para 

alcanzar el umbral de riqueza debido a la mayor homogeneidad en la detección de especies a 

lo largo del período de muestreo. 

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que la dinámica de acumulación en 

la detección de especies por MAP varía según la cobertura, reflejando diferencias tanto en la 

estructura del hábitat como en la actividad acústica de los anuros en cada sistema, es decir la 

detección depende de la naturaleza de las especies y su hábitat. Mientras que los Pastizales y 

el Bosque secundario el 90% de la riqueza se alcanzó en menos tiempo, en Bosque 

conservado y Agroforestal la progresión fue más lenta. 

El estudio de Velasco & Nunes (2024) reportó que, con 18 días de Monitoreo 

Acústico Pasivo se obtuvo una representación adecuada de la riqueza de especies, registrando 

un total de 6 especies por este método. Por otro lado, Melo et al. (2021) reportaron que con 

30 días se logró una detección más eficiente, alcanzando 21 especies con este método. Ambos 

estudios compararon sus estimaciones de riqueza con submuestros de menor duración. En el 

https://www.zotero.org/google-docs/?hI85di
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presente estudio, tanto la riqueza encontrada mediante el MAP (Apéndice B) como el tiempo 

requerido para alcanzar el 90% de las especies varía según la cobertura. Al contrastar estos 

resultados, se observa que, además del sitio donde se realice el monitoreo, la composición de 

especies influye en el tiempo necesario para obtener una representación adecuada de la 

riqueza. 

 En general, los estudios coinciden en que el aumento del tiempo de monitoreo se 

asocia con mejores resultados en la detección de especies (Melo et al., 2021; Shapland, 2023; 

Velasco & Nunes, 2024). Los resultados de este estudio respaldan esta tendencia, ya que 

aunque el análisis a nivel de parcela indicó que en promedio 13 días de grabaciones son 

suficientes, los valores más altos, con estimaciones de 20 días (Fig. 6), representan el tiempo 

necesario para se lograr un muestreo completo de la composición de cada parcela. 

Sin embargo, el número óptimo de días de muestreo también depende de la escala de 

análisis, la estructura del paisaje y el ensamblaje local (Fig. 7). Al considerar cada cobertura 

en su conjunto, el tiempo necesario para alcanzar el umbral de riqueza es mayor que al 

evaluarlas por parcelas. Esto indica que, para obtener un muestreo representativo, no basta 

con definir un número fijo de días por parcela, sino que es crucial distribuir estratégicamente 

el esfuerzo de muestreo en función de la complejidad de cada cobertura. De esta manera se 

asegura que el número total de días de grabación no solo a nivel de parcela sino de cobertura 

refleje la diversidad de la comunidad de anuros. 

 
6.​ Conclusiones 

 
Este estudio hace contribuciones relevantes para el estudio de la riqueza de anuros en 

Colombia al comparar el Monitoreo Acústico Pasivo (MAP) y la Búsqueda Activa (BA) en la 

zona norte de la Serranía de los Yariguíes. La ausencia de diferencias significativas en la 

detección de especies entre métodos resalta su complementariedad y su potencial para ser 

integrados en programas de monitoreo a largo plazo. En particular, el MAP permite extender 

https://www.zotero.org/google-docs/?fP9pvc
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la cobertura temporal del muestreo, facilitando la detección de especies con patrones 

reproductivos explosivos y aquellas con un grado de amenaza, como P. bacchus, P. 

grandiceps y D. anthrax. Además, el patrón claro de actividad acústica registrado entre las 

17:00 y las 05:00 establece un periodo óptimo para maximizar la detección de especies en 

futuros estudios. 

Los resultados de este trabajo respaldan el uso de MAP como una herramienta clave 

para estudios de biodiversidad en Colombia, donde la heterogeneidad del paisaje y las 

condiciones del terreno pueden dificultar la permanencia prolongada de los investigadores en 

ciertas zonas. Al reducir la necesidad de intervención directa, se facilita el monitoreo en 

zonas áreas de difícil acceso y la recolección de datos a gran escala sin alterar el 

comportamiento de las especies. 

 
7.​ Recomendaciones 

 
 

Es necesario utilizar ambos métodos de monitoreo tanto a nivel general como en las 

diferentes coberturas; no obstante, la proporción de esfuerzo dedicada al MAP o la BA 

dependerá en gran medida de las características del sitio donde se realice el estudio y las 

especies presentes allí. En coberturas como Bosque conservado o Agroforestal, donde la 

complejidad estructural y/o la ausencia de cuerpos de agua pueden dificultar la detección 

acústica, la BA puede ofrecer mejores resultados en comparación al MAP. En cambio, en 

Pastizales o Bosque secundario, el MAP puede desempeñar un papel más relevante. Por lo 

tanto, la elección del método no debe implicar la exclusión de uno sobre el otro, sino que 

debe considerarse como una estrategía complementaria que optimice la detección y 

caracterización de la anurofauna.  

Para la implementación del MAP, se recomienda mayor revisión a los datos tomados 

entre las 17:00 y las 05:00, con especial énfasis en los picos de actividad entre  17:00 - 20:00 
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horas y las 01:00 - 03:00 horas, especialmente al monitorear especies asociadas a charcos 

temporales y cuerpos de agua distintos a ríos. Asimismo, se sugiere que la BA se realice 

principalmente en estos periodos clave, con el fin de maximizar la detección de especies. 

Adicionalmente, se sugiere que futuros estudios analicen la variación de los patrones de 

actividad acústica en función de cambios ambientales, como temperatura y humedad, 

especialmente en especies con un comportamiento bimodal, como fue el caso de: P. 

grandiceps, L. colombiensis.  

Finalmente, para garantizar la eficiencia del MAP en el caso de realizar un muestreo 

por parcelas, se sugiere al menos 20 días de muestreo efectivo en cada una para lograr una 

estimación más precisa. Sin embargo, según las características de la cobertura este tiempo 

puede aumentar entre 32 días a 59 días dependiendo la heterogeneidad del paisaje y 

composición de las especies. Coberturas como Agroforestal y Bosque conservado requerirán 

un mayor periodo de muestreo. 
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Apéndices 
 
Apéndice A. Presencia o ausencia de las diferentes especies evaluadas en las distintas 

coberturas por ambos métodos de monitoreo. En el caso de la presencia se hace distinción de 

acuerdo al número de parcelas, respecto a su cobertura, en la cual se reportó cada una de las 

especies. 

 

 

Especie 

Cobertura 

Bosque 

conservado 

Bosque 

secundario 

Agroforestal Pastizales 

MAP BA MAP BA MAP BA MAP BA 

Agalychnis buckleyi (LC) 0 0 1 1 0 0 0 0 

Agalychnis terranova (NT) 0 0 1 0 0 0 0 0 

Andinobates virolinensis 

(VU) 

3 5 0 0 0 0 0 0 

Boana platanera (LC) 0 0 1 2 0 3 4 3 

Craugastor metriosistus 

(LC) 

0 0 0 0 3 3 4 3 

Dendropsophus subocularis 

(LC) 

0 0 1 1 0 1 1 1 

Diasporus anthrax (VU) 5 4 1 1 1 1 0 0 

Engystomops pustulosus 

(LC) 

0 0 0 0 0 0 1 0 
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Espadarana prosoblepon 

(LC) 

1 0 1 2 1 1 0 0 

Gastrotheca nicefori (LC) 2 2 0 0 0 0 0 0 

Leptodactylus colombiensis 

(LC) 

0 0 1 0 0 0 1 1 

Leptodactylus fuscus (LC) 0 0 0 0 1 0 1 0 

Pristimantis sp 5 5 0 0 0 0 0 0 

Pristimantis bacchus (EN) 11 11 9 9 6 3 2 0 

Pristimantis gaigei (LC) 0 0 0 0 0 1 0 0 

Pristimantis grandiceps 

(EN) 

1 1 0 0 0 0 0 0 

Pristimantis lutitus (EN) 0 2 0 0 0 0 0 0 

Pristimantis miyatai (LC) 2 2 3 3 1 1 2 3 

Pristimantis penelopus (LC) 3 3 5 6 3 3 3 0 

Pristimantis taeniatus (LC) 0 4 3 6 5 7 4 5 

Rheobates palmatus (LC) 3 3 2 4 2 2 5 1 

Rhinella horribilis (LC) 0 0 0 0 1 1 1 2 

Rhinella alata (LC) 0 0 0 0 0 0 0 1 

Rulyrana adiazeta (VU) 0 0 0 0 1 1 0 0 
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Scinax caprarius (NE) 0 0 1 1 0 0 2 0 

Scinax rostratus (LC) 0 0 1 0 0 0 0 0 

Strabomantis ingeri (VU) 0 3 0 0 0 0 0 0 

Nota: En peligro (EN), Vulnerable (VU), Casi amenazado (NT), Preocupación menor (LC), 

No evaluada (NE). Datos obtenidos de la IUCN Red List (IUCN, 2024)   

Apéndice B. Resultados del análisis realizado con iNEXT. Estimaciones de riqueza y 

cobertura de muestreo según el método de monitoreo y cobertura vegetal usando el método 

de curva de rarefacción y extrapolación. 

Cobertura Observado Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Cobertura 

de 

muestreo 

observada 

Cobertura 

de muestreo 

extrapolada 

MAP BA MAP BA MAP BA MAP BA MAP BA 

Bosque 

conservado 

10 12 6.61 8.92 15.20 15.08 0.95 1.00 0.99  0.99 

Bosque 

secundario 

14 11 21.51 5.22 79.39 7.25 0.72 0.90 0.80  0.78 

Agroforestal 11 13 11.57 14.41 41.93 54.47 0.77 0.76 0.84  0.84  

Pastizales 13 9 8.56 6.92 24.84 28.85 0.85 0.75 0.96  0.86  
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Apéndice C. Curvas de densidad de los rangos horarios de las diferentes especies 
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