¢FILTRO AMBIENTAL O FUERZA DE ADAPTACION ACUSTICA? EFECTOS DEL
RUIDO ABIOTICO AMBIENTAL SOBRE LAS ESTRATEGIAS VOCALES Y
MORFOLOGIA DE ANFIBIOS ANUROS

ANDREA CAROLINA GUERRERO MANRIQUE

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
BOGOTA-COLOMBIA

FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DE BIOLOGIA



¢FILTRO AMBIENTAL O FUERZA DE ADAPTACION ACUSTICA?
EFECTOS DEL RUIDO ABIOTICO AMBIENTAL SOBRE LAS
ESTRATEGIAS VOCALES Y MORFOLOGIA DE ANFIBIOS ANUROS

ANDREA CAROLINA GUERRERO MANRIQUE

Dra. Concepcién Judith Puerta Bula Dr. Jorge Jacome Reyes

Decana académica de la facultad de ciencias Director programa de biologia



¢FILTRO AMBIENTAL O FUERZA DE ADAPTACION ACUSTICA?
EFECTOS DEL RUIDO ABIOTICO AMBIENTAL SOBRE LAS
ESTRATEGIAS VOCALES Y MORFOLOGIA DE ANFIBIOS ANUROS

ANDREA CAROLINA GUERRERO MANRIQUE

Dr. José Nicolas Urbina Cardona. Dr. Oscar Alberto Laverde Rodriguez.

Jurado. Director trabajo de grado.



NOTA DE ADVERTENCIA

Articulo 23 de la Resolucion No 13 de Julio de 1946

“La Universidad no se hace responsable por los conceptos emitidos por sus alumnos en
sus trabajos de tesis. Solo velara porque no se publique nada contrario al dogmay a la
moral catdlica y porque la tesis no contenga ataques personales contra persona alguna,

antes bien, se vea en ellas el anhelo de buscar la verdad y la justicia”.



RESUMEN

El ruido abidtico ambiental es un factor determinante del habitat de especies de anuros, pues el
ruido puede interferir en sus procesos de comunicacion y enmascarar sus sefiales. Diferentes
estudios han demostrado la capacidad de algunas especies de anuros de incrementar la frecuencia
de sus vocalizaciones incluso a frecuencias ultrasénicas para asi evitar el enmascaramiento de sus
sefiales. Sin embargo, este mecanismo podria restringirse solo a algunas especies, debido a la
relacién inversa que existe entre la dimension corporal y la frecuencia del canto. Para determinar
si el ruido ambiental producto de una corriente de agua actia como una fuerza de adaptacion
acustica, o por el contrario como un filtro ambiental de seleccion de tamafios de anuros que habitan
en estos ambientes ruidosos, se llevd a cabo un estudio en un sitio localizado en el municipio de
Medina — Cundinamarca, en donde se obtuvieron grabaciones de los cantos de anuros en sitios
adyacentes a un rio con diferentes niveles de ruido (ruido alto, ruido medio y ruido bajo) y se
mediciones morfoldgicas (LRC y peso) de las especies encontradas. Se realizaron comparaciones
entre el pico de frecuencia del canto y la talla corporal de las especies en cada uno de los sitios con
el fin de establecer el efecto del ruido ambiental en las estrategias vocales y la morfologia de

anfibios anuros.

Palabras clave: Filtro ambiental, adaptacion acustica, ruido ambiental, estrategias vocales.

INTRODUCCION

A lo largo de la historia evolutiva los animales han desarrollado diferentes estrategias de
comunicacion usando distintos sistemas sensoriales, por medio de sefiales quimicas, visuales,
eléctricas, sismicas y acusticas (Hamilton-west, 2005). Estas sefiales se relacionan con la eficacia
bioldgica de las especies, pues son determinantes en procesos como atraccién y eleccién de pareja,
defensa de territorio, alerta por depredadores, entre otros (Vargas-Salinas & Amézquita, 2014). La
comunicacion acustica es una estrategia ampliamente usada en el reino animal, y es la modalidad
de comunicacién primaria en anuros, cumpliendo un papel muy importante para su reproduccion
pues su éxito biologico esta medido en su capacidad de comunicarse (Ryan, 1983). Dentro del

repertorio vocal en anuros, el llamado de anuncio es el canto més difundido, el cual puede aportar



informacién tanto a hembras como a machos conespecificos del tamafio, posicion y hasta la
identidad del individuo emisor del canto (Schwartz & Wells, 2009).

Diversos factores del ambiente pueden interferir en la emision de estas sefiales, reduciendo la
eficacia de su transmision y recepcion. El ruido abiotico generado por las corrientes de agua es un
obstaculo importante para los animales que usan sefiales acusticas para comunicarse. Este ruido
interfiere con la sefial en un proceso denominado enmascaramiento, reduciendo su eficacia y
haciéndola incluso imperceptible para sus receptores (Shen & Xu, 2016). El sonido producto de
corrientes de agua rapida se concentra a frecuencias relativamente bajas (Carvajal-Castro &
Vargas-Salinas, 2016) y representa una fuente importante de ruido para anuros que habitan junto a
estas. Una de las estrategias que han derivado varios organismos para evadir la interferencia, han
sido cambios en la estructura de las vocalizaciones, como lo es el incremento de la frecuencia del
canto, mecanismo conocido como efecto Lombard (Shen & Xu, 2016). Sin embargo, este
mecanismo podria estar muy restringido en numerosas especies de anuros debido a la relacion
inversa que existe entre el tamafio del cuerpo y la frecuencia de su canto (Carvajal-Castro &
Vargas-Salinas, 2016). Esto ha sido establecido dada la correlacién directa que existe entre el
tamafio corporal y la dimension de las membranas vocales que producen el sonido; esta relacion
ha sido llamada adaptacién morfoldgica (Gingras et al. 2013). Teniendo en cuenta esta relacion, el
presente estudio busca probar si el ruido ambiental producto de una corriente de agua, en vez de
promover la adaptacion acustica funciona méas bien como un filtro ambiental, determinando el uso
y la co-ocurrencia de especies, seleccionando cierto rango de tamafios de anuros que habiten areas
junto a las corrientes (Carvajal & Vargas, 2016). Asi, ranas pequefias que cantan a frecuencias
altas, serian capaces de establecerse cerca de las corrientes donde el nivel de ruido es alto. Por otro
lado, especies de mayor tamafio que emiten llamados a frecuencias bajas, deberian encontrarse
lejos de las corrientes donde sus llamados no serian enmascarados. Para el caso en que el ruido
ambiental actde como un filtro ambiental de seleccion de tamafos se esperaria encontrar en primera
instancia (i) unarelacion inversa entre la dimension corporal y la frecuencia de llamada, asi también
(i) una relacion inversa entre el tamafio corporal y el nivel de ruido. Para el caso en el que el ruido
ambiental actie como una presion selectiva que promueva la adaptacion acustica, (iii) no se
encontraria una relacion entre la frecuencia del canto y la talla del individuo, asi también (iv) una
distribucion aleatoria de tamafios de ranas en los diferentes niveles de ruido, en donde ranas de

talla grande serian capaces de cantar a frecuencias altas junto a las corrientes (Figura 1).
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Figura 1. Predicciones sobre las diferencias esperadas para las variables de frecuencia del
canto y dimension corporal con respecto a la intensidad del ruido, en cada uno de los casos:
filtro ambiental y adaptacidn acustica.

JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para anuros, el ruido abiético ambiental representa un obstaculo importante para su comunicacion,
ya que este interfiere con la emisién de sus sefiales en un proceso denominado enmascaramiento.
Diferentes estudios han atribuido el ruido ambiental como un factor que promueve la adaptacion
acustica, llevando a implementar estrategias para hacer frente a la interferencia, como por ejemplo
el incremento de la frecuencia de las vocalizaciones. Sin embargo, este mecanismo podria estar
limitado solo a algunas especies, debido a la relacion inversa que existe entre la frecuencia del
canto y el tamarfio corporal. Este estudio busca evaluar si el nivel de ruido abi6tico ambiental podria
ser un filtro ambiental de algunos tamafios de anuros, o por el contrario si la adaptacion acustica

podria explicar la presencia de anuros grandes cerca de rios y quebradas. El estudio de esta relacion



resulta muy importante para comprender aspectos claves de la ecologia y comportamiento de estos

organismos.

MARCO TEORICO
1. Generalidades de la comunicacion acustica y ruido ambiental.

Las sefiales acusticas son utilizadas ampliamente como estrategia de comunicacion por gran parte
del reino animal, estas pueden viajar a través de largas distancias y ser transmitidas en diversidad
de ambientes. Para el caso de anfibios anuros, estas sefiales son indispensables en procesos de
reproduccion y defensa de territorio, constituyendo el principal mediador de su comportamiento
social (Penna et al. 2005).

La eficiencia de la comunicacion depende de la deteccion de sefiales acUsticas aun en contra del
ruido de fondo del ambiente, el cual puede proceder tanto de factores bidticos como abidticos
(Boeckle et al., 2009). Diversos habitats muestran grandes fluctuaciones en niveles de ruido debido
a factores abidticos tales como la lluvia, el viento y corrientes de agua, asi también por factores
bidticos entre los que se encuentran coros de otros animales y actividades de caracter antropogénico
(Halfwerk et al., 2016). Estos factores constituyen una caracteristica importante del ruido de fondo
del ambiente y pueden interferir sobre una sefial acustica en la medida en que pueden enmascararla,
disminuyendo la eficacia de su transmision (Shen & Xu, 2016). De esta manera, el ruido de fondo
es capaz de influir en la evolucion de las sefiales acUsticas de diversas maneras, como por ejemplo
modulando la frecuencia, la amplitud o la redundancia de una vocalizacién, asi mismo como la

sensibilidad para detectarla (Boeckle et al., 2009).
2. Estrategias para evitar el enmascaramiento (adaptacion acustica).

La comunicacion acustica en un ambiente ruidoso representa un gran reto para animales
vocalmente activos, pues estos deben generar estrategias para confrontar la interferencia y
transmitir con éxito su sefial (Brumm & Slabbekoorn, 2005). En vertebrados, se han registrado
diferentes mecanismos para evadir el enmascaramiento, los cuales abarcan estrategias a largo y
corto plazo (Figura 2). Las adaptaciones a largo plazo hacen referencia a aquellas que consisten
en cambios en la estructura de la sefial acustica haciéndola mas audible para su receptor (Brumm

& Slabbekoorn, 2005). Entre estas se encuentra el incremento de la frecuencia de la sefial, donde



los cantos emitidos se ubican por encima de la frecuencia del ruido ambiental producido,
permitiendo asi su transmisién eficaz y la percepcion adecuada por parte del receptor de la sefial
(Shen & Xu 2016). Se ha registrado que una especie de ave (Abroscopus albogularis) y una especie
de anuro (Amolops tormotus), las cuales habitan en ambientes muy ruidosos, son capaces de
producir vocalizaciones que incluyen armonias ultrasonicas (Narins et al., 2004). Las adaptaciones
a largo plazo incluyen ademas el uso de diferentes canales de comunicacion, es decir, la
combinacion de sefiales de dos diferentes modalidades sensoriales incrementando la probabilidad
de deteccidn de esta, como ocurre por ejemplo en el despliegue sexual de algunas especies de aves
el cual incluye una combinacién de componentes visuales y sonoros (Bohner & Veit, 1993). Las
estrategias a corto plazo se refieren a ajustes en las caracteristicas de la sefial acUstica regulando la

amplitud, la duracion y la redundancia de la sefial (Brumm & Slabbekoorn, 2005).
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Figura 2. Diagrama conceptual de las estrategias a corto y largo plazo que implementan animales
para enfrentar la interferencia en ambientes ruidosos.

3. Alometria acustica

Existen limitaciones en la evolucion de los cantos de anuros impuestas principalmente por los
mecanismos de produccién vocal. El estudio de la relacion entre los parametros de llamada y la

dimensién corporal se denomina alometria acustica (Gingras et al., 2013). En numerosas especies



de anuros se ha documentado una relacion negativa entre el tamafio corporal y la frecuencia del
canto (Gingras et al., 2013), esto debido a que la dimension corporal impone severas limitaciones
en la produccion de sefiales acusticas en la medida en que la frecuencia de la llamada esta
determinada en gran parte por la tension y la masa de las cuerdas vocales. Esta ultima incrementa
con el tamafio corporal, asi, cuanto mas masivas sean las cuerdas vocales, menor sera la frecuencia
de la Ilamada (Ryan, 1988), es decir, a mayor tamario, las ranas producen llamadas a frecuencias

bajas y viceversa.

OBJETIVOS

Objetivo general

e Determinar como varia la talla y la frecuencia de las vocalizaciones de anfibios
anuros en tres niveles de ruido: alto, medio y bajo.

Objetivos especificos

1. Comparar la frecuencia de las vocalizaciones de las diferentes familias de anuros
que habitan en los diferentes sitios de nivel de ruido: alto, medio y bajo.

2. Comparar las medidas morfométricas (talla y peso) de las diferentes familias de
anuros que habitan en los diferentes sitios de nivel de ruido: alto, medio y bajo

METOLOGIA
Descripcidn del sitio de estudio

El presente estudio se realiz6 en las inmediaciones del rio Gazamumo, ubicado sobre la vertiente
oriental de la cordillera Oriental, aproximadamente entre los 620 y 630 metros de elevacion, en la
vereda Periquito, jurisdiccion del municipio de Medina, departamento de Cundinamarca, Colombia
(Figura 2). La region presenta un clima tropical con una temperatura media anual de 24.8°C y un
régimen de lluvias bi-estacional con una precipitacion anual de 4438 mm, siendo enero y febrero

lo meses mas secos y mayo y junio los meses mas humedos. De acuerdo con su ubicacion



geogréfica, la region posee relieve e hidrografia tipica del piedemonte llanero, en donde
predominan zonas de bosque himedo tropical las cuales albergan una gran riqueza de flora y fauna.
Las actividades productivas que rodean los bosques remanentes de la region se basan
principalmente en la ganaderia y en la agricultura a pequerfia escala. La mayor parte de los cultivos

se encuentran representados por cultivos de café, yuca, maiz, y cafia (Matiz et al., 2013).
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Figura 3. Ubicacion del area de estudio. Municipio de Medina, vereda Periquito,
Cundinamarca.

Metodologia de la investigacion

Muestreos

Durante una salida preliminar realizada en el mes de febrero de 2018, se llevd a cabo un
reconocimiento general de la zona de estudio y con la ayuda de un sonémetro se determind la
intensidad del ruido ambiental (nivel de presién del sonido ambiental, SPL) en la misma a
diferentes distancias con respecto al cauce del rio Gazamumo, estableciendo asi sectores con
diferentes niveles de ruido asociado al rio. Adicionalmente, se realizaron recorridos nocturnos para

hacer un reconocimiento preliminar de las especies de anfibios encontradas en la zona y se tomé



registro fotografico de cada una de ellas en orden de establecer los morfotipos de las especies de

estudio.
Seleccidn de los sitios de muestreo

Luego de la caracterizacion preliminar de la condicion de ruido en la zona de estudio, se
establecieron tres sectores ubicados a diferentes distancias con respecto al cauce del rio Gazamumo
(Ver Anexo 1) y con diferentes rangos de niveles de ruido asociado a dicha corriente de agua: ruido
alto (50 - 60 dB), ruido medio (40-50 dB) y ruido bajo (10-30 dB) como se muestra en la figura 3.
Los tres sectores de muestreo tenian un area aproximada de 2500 m? cada uno y mantenian una
estructura vegetal similar, en donde predominaba vegetacion herbacea, epifita y arbustiva
principalmente. Adicionalmente, se tuvo en cuenta que estos sitios estuvieran lejos de cualquier
fuente de ruido antropogénico (carreteras, casas campesinas, entre otros) de manera que ruidos

externos no interfirieran en la investigacion y que los resultados fueran comparables.
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Figura 3. Esquema del establecimiento de los sitios de muestreo: Ruido
alto (rojo), ruido medio (amarillo) y ruido bajo (verde).



Toma de datos

La toma formal de datos se realizo en dos salidas de campo durante los meses de abril y mayo de
2018. En cada uno de los sitios de muestreo establecidos se hicieron recorridos nocturnos (entre
las 18:00 horas y las 22:00 horas, aproximadamente) durante dos noches para cada sitio, en donde
se realizo la busqueda de individuos siguiendo la técnica de encuentro casual o basqueda libre sin
restricciones. Los muestreos consistieron en transectos de aproximadamente 15 metros de distancia
desde el cuerpo de agua hacia el interior del bosque para ruido alto, e inmediatamente después a
30 metros de distancia desde el cuerpo de agua, a lo largo de un transecto de 15 metros se ubicd
ruido medio. Por su parte, ruido bajo se trataba de un bosque ubicado muy distante al cuerpo de
agua (60 metros aproximadamente) asi como de los otros dos sitios de estudio en donde se
establecio de igual manera un transecto de 15 metros (Figura 3). Cada muestreo se realizd en

bandas de 20 metros de ancho aproximadamente.

De cada individuo encontrado, se tomé registré de sus medidas morfométricas: longitud rostro-
cloacal (LRC) con empleo de un calibrador y su peso con una balanza electronica digital. Se tomo
registro fotografico para cada morfoespecie encontrada las cuales fueron identificadas hasta género

utilizando claves taxondmicas, catalogos e informacion web.
Grabacion de los cantos

Durante los recorridos nocturnos se realizaron grabaciones de todas las vocalizaciones percibidas
en cada uno de los sitios. Se identificaron sitios activos de llamada y en cada uno se realizaron
grabaciones con un micr6fono SENNHEISER ME-66 conectado a una grabadora digital TASCAM
DR-100MKII. Las grabaciones de los cantos se realizaron siguiendo las especificaciones técnicas
descritas por Angulo (2006), en donde el micréfono se mantuvo sostenido fijamente a 60 cm de
distancia con respecto al individuo emisor del canto, en un angulo aproximado de 45 °. En cada
sitio se realizaron grabaciones con una duracién de 60 segundos cada una. Si el individuo grabado
dejaba de emitir su canto durante el lapso de la grabacion, esta continuaba su curso hasta finalizar
el total de los 60 segundos y una vez volvia a cantar, se iniciaba una nueva, con el fin de obtener
el mayor registro de vocalizaciones posibles. Por cada tipo de canto, se registraron al menos 8
vocalizaciones diferentes. Aunque el muestreo de las grabaciones se realizd durante los meses mas
himedos, es importante resaltar que ninguno de estas se realizé durante la lluvia, de manera que

este factor no influyd sobre la la toma de datos.



ANALISIS DE DATOS
Andlisis de las grabaciones de los cantos

Para el andlisis de los cantos, las grabaciones obtenidas fueron escuchadas en su totalidad y se
identificaron a oido los diferentes tipos de cantos encontrados, los cuales fueron agrupados por
acustitipos. Cada acustitipo se refiere al grupo de vocalizaciones semejantes registradas entre el
total de las grabaciones, que probablemente corresponde a una especie. Para corroborar la similitud
entre cada grupo (acustitipo) se utilizé el programa Audacity 2.2 en el cual se generd el espectro de

cada vocalizacion para corroborar la clasificacion de acuerdo con la similitud entre estos.

Una vez clasificadas en acustitipos, las grabaciones de los cantos para cada sitio fueron analizadas
utilizando espectros de frecuencia generados en el software interactivo de andlisis de sonido Raven
pro 1.5. Para cada zona se obtuvo el nimero de acustitipos registrados y el pico de frecuencia para
cada uno de ellos. El pico de frecuencia se obtuvo utilizando como variable respuesta el promedio
de la opcion “peak frequency” (proporcionada por el software) de al menos seis vocalizaciones por

cada acustitipo.

En orden de identificar la identidad de la especie a la cual pertenecia cada acustitipo, se realiz6 una
bdsqueda de vocalizaciones en bibliotecas de sonido animal disponibles en la web
(www.fonozoo.com). Una vez una vocalizacion de la biblioteca era identificada como similar a
alguno de los acustitipos obtenidos en las grabaciones, se procedia a descargar dicho audio y a
generar su espectro de frecuencia, el cual era comparado con el espectro del acustitipo registrado,

y de acuerdo con su similitud se corroboraba o no su identidad.
Andlisis estadistico

El anélisis estadistico de los datos se realizé con el programa R Studio version 2.5.0. En primera
instancia, se evaluo la variacion de los pesos y las tallas de cada familia en cada uno de los tres
sitios, asi mismo como la variacion de las frecuencias de los cantos registrados (acustitipos) para
cada nivel de ruido. Se realiz6 la prueba de Shapiro Wilks para cada variable en orden de establecer
la normalidad de los datos. Se realizaron test de ANOVA simple para establecer diferencias
significativas para cada variable por cada familia en cada sitio y se generaron graficos tipo Boxplot

para representar dichas diferencias.

RESULTADOS



Para el total de muestreos realizados en los tres sitios, se registraron las medidas morfométricas
(LRC y peso) de 83 individuos pertenecientes a cuatro familias: Craugastoridae, Hylidae,
Bufonidae y Leptodactylidae, (ver anexo 2) los cuales fueron identificados dentro de cuatro
géneros: Pristimantis, Hypsiboas, Rhaebo y Leptodactylus. Del total de individuos registrados, las
familias méas representativas fueron Craugastoridae y Bufonidae con un 31.32% y un 32.53%,

respectivamente.

El sitio en el que se registré un mayor numero de individuos corresponde al de ruido bajo con un
total de 41 individuos pertenecientes a cuatro familias, seguido del sitio de ruido medio, con un
total de 28 individuos de tres familias, mientras que en el sitio de ruido alto se registro un total de

14 individuos representantes de dos familias (Figura 4).
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Figura 4. Numero de individuos por familia registrados para cada sitio (ruido alto, ruido medio y ruido

bajo).
Medidas morfométricas

Se obtuvieron los promedios estadisticos de cada variable morfométrica por familia y por nivel de
ruido (Tabla 1). Se encontré que el sitio con individuos de mayor talla fue ruido alto, con
individuos representantes de las familias Bufonidae y Craugastoridae seguido de ruido bajo con
individuos pertenecientes a las familias Bufonidae, Craugastoridae, Hylidae y Leptodactylidae, y
por ultimo ruido medio donde se registraron individuos de las familias Bufonidae, Craugastoridae
y Leptodactylidae (Figuras 4 y 5). Las familias Bufonidae y Craugastoridae estuvieron presentes
en los tres sitios lo cual permitié realizar un test de ANOVA para establecer diferencias

significativas entre las variables morfométricas obtenidas para estas familias en cada nivel (alto,



medio y bajo). Debido a que no se obtuvieron registros de la familia Leptodactylidae para ruido
alto los estadisticos se aplicaron teniendo en cuenta ruido medio y ruido bajo Unicamente. Los
registros de las variables morfométricas obtenidos para la familia Hylidae no permitieron establecer

comparaciones entre los sitios debido a que solo se registraron individuos de esta familia en ruido

bajo.
Nivel de ruido Familia Numero de individuos | LRC prom (mm) Peso prom (g)

Bajo Craugastoridae 11 32.23 6.935
Hylidae 18 41.33 12.64

Bufonidae 10 41.11 16.06

Leptodactylidae 2 39.8 8.45

Medio Craugastoridae 9 28.85 5.685
Bufonidae 13 31.98 13.71

Leptodactylidae 6 37.08 9.42

alto Craugastoridae 6 38.28 11.35
Bufonidae 8 37.3 33.19

Tabla 1. Numero total de individuos registrados por familia y sus valores de LRC y peso promedio
en cada sitio de muestreo.

Para cada set de datos se comprob6 su normalidad usando el test de Shapiro Wilks; se encontrd
que las variables de LRC y peso para la familia Bufonidae no seguian una distribucion normal, por
lo que se realiz6 una transformacion logaritmica de los datos para cumplir con dicho supuesto. En
orden de establecer diferencias significativas en cada nivel, se aplicaron test de ANOVA simple
para cada variable (LRC y peso) por cada familia. Los resultados de los estadisticos se ilustran en
la Tabla 2.

LRC Peso
Shapiro Wilks ANOVA Shapiro Wilks ANOVA
Familia P value df | Fvalue Sig. P value df | Fvalue Sig.
Craugastoridae 0.1217] 2 1.54 0.236 0.1124( 2| 1.574 0.229
Bufonidae 5.03E-06( 2| 3.681 0.0381% 6.90E-08| 2| 3.192 0.0231*
Leptodactylidae 0.3054| 1| 0.208 0.664 0.8056] 1| 1.358 0.288

Tabla 2. Resultados de las pruebas estadisticas Shapiro Wilks y Anova simple para las variables
morfométricas (talla y peso) de cada familia en los diferentes niveles de ruido. *Diferencias
significativas
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Figura 4. Variacion del peso de las diferentes familias de anuros con respecto al nivel de ruido.
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Figura 5. Variacion de la longitud rostro-cloacal (LRC) por familia de anuros con respecto al nivel de
ruido.



Cantos

Se analizé un total de 108 grabaciones en donde se identifico un total de 12 acustitipos diferentes
para los tres sitios de muestreo (ver anexo 3). El sitio con mayor nimero de acustitipos registrados
fue el de ruido medio, con un total de ocho acustitipos, seguido de ruido bajo, con un total de siete,
y, por ultimo, ruido alto con tan solo un acustitipo registrado (Figura 6). S6lo un acustitipo logré
identificarse como la vocalizacion correspondiente a Pristimantis peruvianus de acuerdo con la
informacién suministrada en la biblioteca de sonidos animales (Ver anexo 4) disponible en la

pagina web: www.fonozoo.com. Debido a que se logr6 identificar la identidad de tan solo un

acustitipo, el anélisis de la variacion de las frecuencias de las vocalizaciones por cada sitio se
realizd teniendo en cuenta todo el conjunto de cantos registrados por cada nivel. Para lo anterior se
corrié un test de Shapiro Wilks (p-value = 0.341) y un ANOVA simple (df =2, F-value = 3.064,
Sig = 0.041) lo cual sustenta que existen diferencias significativas entre los valores para la
frecuencia en cada sitio, siendo el de ruido medio el sitio con valores mas altos para la frecuencia,

seguido de ruido alto y, por ultimo, ruido bajo con las vocalizaciones mas graves (Fig. 7).

. oo N oo

w b

# de acustitipos registrados

[N

Ruido bajo Ruido medio Ruido alto

Figura 6. NUmero de acustitipos diferentes registrados para cada sitio de muestreo (ruido alto,
ruido medio y ruido bajo)
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Figura 7. Variacion de la frecuencia de las vocalizaciones de anuros con respecto al nivel
de ruido

Debido a que se obtuvieron registros de las vocalizaciones de P. peruvianus en los tres sitios, se
establecieron comparaciones del pico de frecuencia de Unicamente esta vocalizacion con respecto
al nivel de ruido. Se corrid un test de Shapiro Wilks (p-value = 0.4593), y un ANOVA simple (df
=2, F-value = 27.22, Sig = 7.41e-08) lo cual evidencia que existen diferencias muy significativas
para las frecuencias de P. peruvianus en cada uno de los sitios, siendo ruido alto el sitio con valores

mas altos para las frecuencias, seguido de ruido medio y ruido bajo (Figura 8).
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Figura 8. Variacion de la frecuencia de las vocalizaciones de P. peruvianus con respecto al nivel de
ruido.

DISCUSION
Frecuencia de las vocalizaciones en respuesta al ruido ambiental

El ruido ambiental producto de la corriente de agua representa un obstaculo importante para la
comunicacion de anfibios anuros que habitan en areas junto a las corrientes. Teniendo en cuenta
que la comunicacion y por tanto la emision y recepcion de sefiales acusticas es un proceso
indispensable para las interacciones entre estos individuos, y mas precisamente para su
reproduccion, estos deben implementar estrategias para hacer frente al enmascaramiento de sus
sefiales. Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que a nivel general existe una relacién
directa entre el nivel de ruido del ambiente y la frecuencia de las vocalizaciones emitidas por los
individuos que alli habitan. EIl sitio en el que se registré el mayor promedio para los picos de
frecuencia de las vocalizaciones fue ruido alto (50-60dB), seguido de ruido medio (30-40 dB) y
por Gltimo ruido bajo (10-30 dB) con el promedio de pico de frecuencias més bajo (Figura 7). Lo
anterior muestra una tendencia hacia el incremento de las frecuencias con respecto al ruido: cuanto

mas ruidoso es el ambiente, las frecuencias de las vocalizaciones de los individuos gue alli habitan



tienden a incrementar, este mecanismo es denominado “Efecto Lombard” (Shen & Xu, 2016). La
misma tendencia ha sido encontrada en otros estudios sobre esta relacién, como por ejemplo el
realizado por Carvajal y Vargas (2016) donde se encontrd que especies de anuros que habitan areas
junto a las corrientes, y que por ende se encuentran expuestas a niveles de ruido considerables, han
evolucionado vocalizaciones a frecuencias mas altas, como una respuesta adaptativa al ruido. Otras
investigaciones que evallan las estrategias vocales implementadas por anuros que habitan sitios
muy ruidosos han encontrado la capacidad de algunas especies de incrementar la frecuencia de sus
vocalizaciones (efecto Lombard) incluso emitiendo armonias ultrasonicas, como es el caso de
Amolops tormotus, una rana procedente de China que habita sitios adyacentes a rios muy
caudalosos (Narins et al., 2004).

Los resultados obtenidos en esta investigacion sugieren ademds la capacidad de la especie
Pristimantis peruvianus para modular la frecuencia de sus vocalizaciones con respecto al nivel de
ruido de su ambiente. El pico de frecuencia incrementa en la medida en que el nivel de ruido
también lo hace, otra evidencia que soporta el mecanismo de efecto Lombard, pero esta vez a nivel
de especie (Figura 8). Parece ser ademas que niveles altos de ruido afectan la temporalidad del
canto, en la medida en que todas las vocalizaciones registradas en ruido alto para P. peruvianus
tienen una longitud promedio de 0.242 segundos, mientras que para ruido medio y ruido bajo se
tiene una duracion promedio de 0.866 y 0.8757 segundos respectivamente (Ver anexo 4). Esto
podria tratarse de otra estrategia en respuesta al ruido, sin embargo, se requieren mas
investigaciones de este fendmeno para poder establecer afirmaciones mas certeras. Tal parce que
el incremento de la frecuencia del canto, aun siendo un proceso muy costoso energeticamente,

resulta un mecanismo muy efectivo para contrarestar la interferencia acustica.

Variables morfoldgicas y ruido ambiental

Aunque el incremento de la frecuencia de las vocalizaciones sea un mecanismo muy efectivo para
contrarrestar el ruido, es claro que no lo es para todas las especies debido a las restricciones
morfologicas en los mecanismos de produccion vocal para ranas de tamafios grandes que son

incapaces de cantar a frecuencias mas altas.

Para las cuatro familias de anuros estudiadas (Bufonidae, Craugastoridae, Leptodactylidae e
Hylidae) se encontré que las familias Bufonidae y Craugastoridae representan los individuos de

mayor talla, los cuales se encuentran habitando los tres sitios. Los individuos pertenecientes a la



familia Leptodactylidae se encuentran habitando los sitios de ruido medio y ruido bajo, mientras
que los individuos pertenecientes a la familia Hylidae se registraron solamente en ruido bajo
(Figura 5). Los individuos con mayores tallas se registraron para ruido alto, mientras que los
individuos méas pequefios se encontraron habitando el sitio de ruido medio. Estos resultados
contrastan con lo esperado, pues de acuerdo a la relacion entre los parametros de llamada y los
mecanismos de produccion vocal (alometria acustica), se esperaba encontrar individuos de talla
grande habitando ruido bajo y ruido medio e individuos de talla menor habitando el sitio de ruido
alto, en la medida en que estos Ultimos debido a su tamafo, estarian en la capacidad de emitir
Ilamados a frecuencias més altas (Gingras et al., 2013). Para el caso en el que el ruido ambiental
se tratard de un filtro ambiental de seleccién de tamafios, se esperaba encontrar una relacion
negativa entre los tamafios de los individuos y el nivel de ruido de su ambiente. Contrario a lo
esperado, los resultados de las tallas de los individuos en cada sitio, evaluadas con las variables
LCR y peso, sugieren que los individuos de tallas mas grandes son los que se encuentran habitando
zonas cercanas al cauce del rio donde el nivel del ruido producido por la corriente de agua es mas
alto (50-60 dB), mientras que los individuos de tallas mas pequefias se encuentran habitando sitios
con nivel de ruido medio (40-50dB). Esto contrasta con lo encontrado por Vargas y Amézquita
(2014) quienes realizaron una evaluacion de la hip6tesis de adaptacion acustica para anuros a una
escala filogenética, encontrando que el tamafio corporal es significativamente menor y la
frecuencia de llamadas es ligeramente mayor en las especies que se encuentran habitando areas
cercade las corrientes. Los pocos registros de acustitipos obtenidas en el sitio de ruido alto (Figura
6) podria explicar la presencia de ranas de talla grande en ruido alto. Probablemente, estas especies
de talla grande se encuentren en zonas aledanas a la corriente cumpliendo otro tipo de actividades
ecologicas como el forrajeo sin necesariamente reproducirse. Esto sugiere que aunque los
individuos hagan uso del habitat en sitios cercanos al rio, no necesariamente destinen estas zonas
para hacer sus despliegues vocales. Lo anterior podria sugerir que los sitios con valores de ruido
ambiental muy altos (50 - 60 dB) no son sitios destinados a la reproduccion pues debido al
enmascaramiento del sonido por el ruido del rio, resulta muy dificil y muy costoso energéticamente
emitir sus vocalizaciones. Es preciso tener en cuenta el efecto que la temporada climatica podria
tener en el estudio de esta relacion. En época de lluvias, (durante la cual se condujo el estudio) el
incremento del cauce del rio hace que este sea mas ruidoso, incrementando la presion sonora del

ambiente. Probablemente en temporada seca, cuando el cauce del rio disminuye y por ende el nivel



de presién sonora también lo hace, es de esperarse que algunas de las especies que habitan sitios
menos ruidosos se desplacen hasta zonas cercanas del rio donde puedan realizar sus despliegues

vocales y ovopositar.
Implicaciones de los modos reproductivos

Los anuros exhiben una gran variedad de modos reproductivos impulsados por la evolucion de
organismos que se criaron exclusivamente en el agua, a organismos que lo hacen de forma
independiente a esta (Gomez-Mestre et al., 2012). Entre los modos reproductivos de los anuros se
encuentran las especies de desarrollo directo y especies de desarrollo indirecto. Los individuos de
desarrollo directo se refieren a aquellos que carecen de una etapa larval y que por ende tienen un
desarrollo terrestre, mientras que las especies de desarrollo indirecto nacen como larvas que se
desarrollan en el agua (Gomez-Mestre et al., 2012). Entre las familias incluidas en este estudio, se
encuentran diferentes modos reproductivos que podrian tener implicaciones muy importantes en
los resultados de esta investigacion y los cuales se decribiran a continuacion. La familia Bufonidae
corresponde a la unica familia en este estudio que incluye en su mayoria especies en las cuales el
desove y desarrollo de las larvas se produce en el medio acuatico exclusivamante (Shahriza et al.,
2012). La familia Hylidae incluye especies que de habitos arboricolas las cuales depositan sus
huevos en la parte superior de las hojas de las plantas y arboles emergentes de los estanques, los
cuales una vez eclosionan, caen al agua para continuar alli su desarrollo (Crump & Kaplan, 1979).
Las especies incluidas en la familia Leptodactylidae, se refieren en su mayoria a ranas de habito
terrestre las cuales construyen nidos de espuma sobre la tierra o galerias subterraneas en donde
depositan sus huevos para protegerlos de la desecacion y la depredacion (Zina, 2006). Por altimo,
la familia Craugastoridae, denominada comunmente como ranas de hojarasca, incluye especies de
habitos terrestres y de desarrollo directo, es decir, que carecen de una etapa larvaria acuética, por
lo que su desarrollo no depende exclusivamente del agua (Guayara & Bernal, 2012). Las
diferencias significativas para las variables morfologicas se encuentran representadas por la
familia Bufonidae y Craugastoridae, las cual se encuentran habitando los tres sitios. Ruido alto
incluye los valores de tallas mas grandes para estas dos familias mientras que las tallas mas
pequerias se registran en ruido medio. En cuanto al registro de vocalizaciones para estas familias
se tiene solo un registro de un acustitipo en el sitio de ruido alto, el cual corresponde a una especie

de la familia Craugastoridae. Esto podria sugerir que aunque las especies de la familia Bufonidae



dependen exclusivamente del agua para su reproduccion, las especies incluidas en esta familia
serian muy susceptibles al ruido debido a sus grandes tamafios y no destinarian zonas aledarias a la
corriente para emitir sus vocalizaciones, y en cambio podrian estar alli cumpliendo otras funciones
como por ejemplo de alimentacion o refugio. La familia Craugastoridae por su parte, al tratarse de
especies en su mayoria terrestres muestran una mayor plasticidad de ambientes, razon por la cual
las especies de esta familia se encuentran habitando y vocalizando en los tres sitios estudiados. Al
parecer las especies de la familia Leptocatylidae, de las cuales solo se tuvo registro para ruido
ruido medio y ruido bajo, resultan también especies susceptibles al nivel de presion sonora del
ambiente, estableciendose en lugares con ruido moderado lejos de las corrientes donde realizarian
sus despliegues vocales y construirian sus nidos de espuma para ovopositar. Por ultimo, las especies
incluidas en la familia Hylidae de habitos arboricolas, serian las mas susceptibles al ruido en la
medida en que sélo se tienen registros de estas especies para ruido bajo. Al tratarse de los
organismos de mayor talla (Figura 5) estos se verian restringidos a ocupar sitios de ruido bajo
donde sus vocalizaciones, las cuales incluyen frecuencias muy bajas, no se verian enmascaradas
De esta manera, el fenotipo favorecido para las ranas que cantan cerca de las corrientes serian

tamafos pequefios y llamadas a frecuencias altas.

Por Gltimo, cabe resaltar como aspecto muy importante, que ademas la talla de los anuros depende
entre otras cosas, de otros factores asociados como la fecundidad, el tipo de dieta y de la fuerza
fisica del individuo (Wells, 2007).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio permiten concluir que el ruido ambiental constituye una
caracteristica muy importante del ambiente para anfibios anuros, y que probablemente el nivel de
presidn sonora de un ambiente sea un predictor muy fuerte de la seleccion de los sitios de llamadade
estos organismos. Aungue el incremento de la frecuencia de las vocalizaciones resulte un proceso
efectivo para evadir la interferencia del ruido ambiental, se evidencia a nivel general que el ruido
promueve un proceso de filtro ambiental en especies que se encuentran limitadas morfologicamente
a este mecanismo. Los valores de las tallas corporales para los individuos se hacen mas pequefios
con respecto al nivel de ruido, asi, probablemente, el nivel del filtro ambiental aumente en la

medida en que el nivel de ruido también lo haga.



RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se sugiere incluir comparaciones directas entre la frecuencia de las
vocalizaciones y la talla por cada individuo, en orden de generar una posible relacion causal entre
el ruido abiotico sobre las estrategias vocales y la morfologia de anfibios. Es importante que sean
considerados otros aspectos importantes como: 1) un andlisis por especie en diferentes temporadas
climaticas, 2) comparar si existen diferencias estadisticas entre el ruido ambiental y el canto de
cada especie, 3) analizar los efectos del ruido en las estrategias vocales a partir del anlisis de otros
pardmetros adicionales por vocalizacion como: la amplitud, redundancia, temporalidad, entre otros,
4) Realizar comparaciones morfologicas estadisticas incluyendo los individuos que vocalizan y los
gue no. Adicionalmente, y de manera muy importante, se recomienda realizar grabaciones en
franjas horarias méas extendidas o incluso durante 24 horas, de manera que el estudio logre incluir
la totalidad de especies que vocalizan sin excluir aquellas que cantan en horarios diferentes al

muestreo.
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ANEXOS

COORDENADAS GEOGRAFICAS

NIVEL DE RUIDO PUNTO CENTRAL DEL AREA DE MUESTREO | ALTURA
LATITUD LONGITUD (msnm)
Alto 4°31'2.74"N 73°25'16.26"0 626
Medio 4°31'1.57"N 73°25'16.76"0 623
Bajo 4°30'55.43"N 73°25'12.98"0 619

Anexo 1. Coordenadas geograficas de cada uno de los tres sitios de muestreo

Numero Familia LRC (mm) Peso (g) | Nivel de ruido
1 Craugastoridae 46.6 13.6 bajo
2 Craugastoridae 27.7 1.8 bajo
3 Craugastoridae 30.1 8.2 bajo
4 Craugastoridae 35.3 9 bajo
5 Craugastoridae 38.4 11.7 bajo
6 Craugastoridae 39.5 12.4 bajo
7 Craugastoridae 47.9 11.7 bajo
8 Craugastoridae 44.8 12.7 bajo
9 Hylidae 51.5 19.8 bajo
10 Hylidae 43.4 18.5 bajo
11 Hylidae 53.8 20.1 bajo
12 Hylidae 45.5 17.9 bajo
13 Hylidae 55.2 21.3 bajo
14 Hylidae 44.2 18.9 bajo
15 Hylidae 54.3 22.1 bajo
16 Hylidae 40.4 16.5 bajo
17 Hylidae 38.9 15.7 bajo
18 Hylidae 50.6 18.8 bajo
19 Hylidae 35.8 6.7 bajo
20 Hylidae 38.6 6.4 bajo
21 Hylidae 33.1 5.9 bajo
22 Hylidae 36.4 7.2 bajo
23 Hylidae 31.6 5.5 bajo
24 Hylidae 31.3 6 bajo
25 Hylidae 39.1 6.8 bajo
26 Hylidae 33.2 6.1 bajo
27 Bufonidae 47.5 18.1 bajo
28 Bufonidae 39.2 15.4 bajo
29 Bufonidae 41.1 16.9 bajo
30 Bufonidae 38.2 14.9 bajo
31 Bufonidae 48.2 18.7 bajo
32 Bufonidae 42.4 17.2 bajo




33 Bufonidae 38.9 14.5 bajo
34 Bufonidae 40 15.8 bajo
35 Bufonidae 41.5 16.5 bajo
36 Bufonidae 37.4 14.2 bajo
37 Leptodactylidae 30.7 7.5 bajo
38 Leptodactylidae 48.9 9.4 bajo
39 Craugastoridae 21.1 3.2 bajo
40 Craugastoridae 25.6 3.8 bajo
41 Craugastoridae 30.3 4.2 bajo
42 Craugastoridae 30.1 8.2 medio
43 Craugastoridae 35.3 9 medio
a4 Craugastoridae 43,9 12.4 medio
45 Craugastoridae 37.7 8.1 medio
46 Craugastoridae 32.5 8.7 medio
47 Craugastoridae 24.5 2.6 medio
48 Leptodactylidae 335 8.9 medio
49 Leptodactylidae 42.3 9.7 medio
50 Leptodactylidae 30.7 8.4 medio
51 Leptodactylidae 33.2 9 medio
52 Leptodactylidae 44.6 11.1 medio
53 Leptodactylidae 38.2 9.4 medio
54 Craugastoridae 20.8 2.1 medio
55 Craugastoridae 24.5 3.5 medio
56 Craugastoridae 25.8 4 medio
57 Bufonidae 52.1 26.3 medio
58 Bufonidae 44.8 22.4 medio
59 Bufonidae 45.9 23.1 medio
60 Bufonidae 41.7 18.5 medio
61 Bufonidae 39.3 17.7 medio
62 Bufonidae 37.6 16.2 medio
63 Bufonidae 28.9 14.3 medio
64 Bufonidae 32.8 14.1 medio
65 Bufonidae 10.2 0.6 medio
66 Bufonidae 14.5 1.3 medio
67 Bufonidae 11.3 1.1 medio
68 Bufonidae 9.7 0.8 medio
69 Bufonidae 15.4 1.5 medio
70 Bufonidae 48.5 19.8 alto
71 Bufonidae 44.2 16.7 alto
72 Bufonidae 39.7 15.8 alto
73 Bufonidae 43.4 17.5 alto
74 Bufonidae 47.7 19 alto
75 Craugastoridae 39.8 12.8 alto
76 Craugastoridae 43.4 17.5 alto
77 Craugastoridae 21.8 1.2 alto
78 Craugastoridae 325 8.7 alto
79 Craugastoridae 44.8 12.7 alto
80 Craugastoridae 47.4 15.2 alto
81 Bufonidae 25.4 11.5 alto
82 Bufonidae 29.6 15.4 alto
83 Bufonidae 34.8 19.4 alto

Anexo 2. Set de datos de las medidas morfométricas de cada individuo identificado dentro de cada
familia.



Nivel de ruido  Acustitipo  Pico de frecuencia (Hz)

P. peruvianus 4104.725

R. pitido 4869.925

R. taladrito 2681.125

Bajo R. burbuja 3485.825
R. silbido 3344.975

R. vibradora 5440.625

R. pito 4208.2

P. peruvianus 5118.575

R. pitido 5233.65

R. sopladora 3165.075

Medio R. grito 6382.075
R. aguda 9289.35

R. vibradora 5953.395

R. tic-tic 5947.7

R. Rana 2450.8

Alto P. peruvianus 5868.05

Anexo 3. Base de datos del promedio del pico de frecuencia para cada acustitipo en los diferentes
niveles de ruido



Anexo 4. Espectrogramas de frecuencia de las vocalizaciones de Pristimantis peruvianus: a. Vocalizacidn
descargada de la biblioteca de sonidos animales FonoZoo; b. Vocalizacidn registrada en ruido bajo; c.
Vocalizacidn en ruido medio; d. Vocalizacidén en ruido alto.



