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Resumen

La vocalizacion es un recurso fundamental de los anuros en sus procesos de territorialidad y
apareamiento que varia dentro de la especie y entre especies. Dichas sefiales se modulan incluso
a partir de las vocalizaciones de otras especies y del microclima. En este estudio evaluamos los
patrones de actividad vocal y su relacion con algunas variables ambientales en tres lagunas artificiales
de un fragmento de bosque seco tropical en el nororiente de Colombia. Planteamos que la actividad
vocal esté estructurada por factores bidticos y abioticos, e hicimos las siguientes predicciones: 1) el
solapamiento temporal tiende a ser menor entre especies estrechamente relacionadas; 2) la frecuencia
dominante actiia como eje complementario de particion aclstica, modulando pero no determinando
los patrones de solapamiento, y 3) la actividad vocal depende de umbrales minimos de temperatura
y humedad relativa, con variacion de la tolerancia entre especies. Registramos la actividad durante
temporadas de alta y baja precipitacion mediante monitoreo acustico continuo, analizamos el
solapamiento temporal y aplicamos un agrupamiento multivariado incluyendo la temperatura y la
humedad. Identificamos 13 especies, de las cuales diez mostraron actividad predominantemente
nocturna. En Dendropsophus y Leptodactylus el solapamiento fue bajo, variable entre especies con
frecuencias similares. La actividad vocal respondié a umbrales de temperatura (>20 °C) y humedad
(>75 %), con rangos microclimaticos especificos para cada especie. Los resultados evidencian
la particion temporal y el papel complementario de la frecuencia dominante, lo que confirma
nuestras predicciones y resalta el valor del monitoreo acustico para comprender la coexistencia y la
estructuracién comunitaria en ambientes artificiales del bosque seco tropical.

Palabras clave: Anfibios; Competencia; Comunicacion; Llamada de anuncio; Norte de Santander.

Abstract

Vocalization is a fundamental resource for anurans in processes such as territoriality and mating,
with intra- and interspecific variation. These signals are modulated by the calls of other species and
by the microclimate. In this study, we evaluated vocal activity patterns and their relationship with
environmental variables in three artificial ponds in a fragment of tropical dry forest in northeastern
Colombia. We propose that biotic and abiotic factors structure vocal activity; we predict that: 1)
temporal overlap will tend to be lower between closely related species; 2) dominant frequency
will act as a complementary axis of acoustic partitioning, modulating but not determining overlap
patterns, and 3) vocal activity will depend on minimum thresholds of temperature and relative
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humidity, with variation in tolerance among species. We recorded activity during high- and low-
precipitation seasons through continuous acoustic monitoring; we analyzed temporal overlap and
applied multivariate clustering with temperature and humidity. We identified 13 species, ten of
which showed predominantly nocturnal activity. In Dendropsophus and Leptodactylus, overlap
was low, while among species with similar frequencies, it was variable. Vocal activity responded to
temperature (>20 °C) and humidity (>75%) thresholds, with specific microclimatic ranges for each
species. The results show temporal partitioning and a complementary role of dominant frequency,
supporting our predictions and highlighting the value of acoustic monitoring for understanding
coexistence and community structure in tropical dry forest artificial environments.

Keywords: Advertisement call; Amphibians; Communication; Competition; Norte de Santander.

Introduccion

La comunicacion aclstica es un componente esencial en la biologia de numerosos
organismos, pues facilita la interaccion intra e interespecifica (Browning et al., 2017).
A través de las sefiales sonoras, los individuos pueden atraer parejas, advertir sobre
depredadores, defender territorios, mantener la cohesion grupal e, incluso, detectar presas
(Bradbury & Veherencamp, 2011). Este tipo de interaccion se encuentra ampliamente en
la naturaleza y es empleado desde insectos y peces hasta grandes mamiferos marinos como
las ballenas (Angulo et al., 2006).

Los anuros destacan por la diversidad y complejidad de sus vocalizaciones (Gerhardt
& Huber, 2002). La mayoria de las especies emite sus vocalizaciones principalmente
en horario nocturno y pueden incluir notas repetidas, cantos tonales y pulsados o
combinaciones mas complejas (Bernal et al., 2004; Wells, 2007). Ademas de la variacion
interespecifica, una misma especie puede producir diferentes tipos de vocalizaciones
segun su funcion: liberacion, defensa o apareamiento (Wells, 2007). La vocalizacion
mas comun es el llamado de anuncio (advertisement call), mediante el cual los machos
atraen a las hembras y establecen jerarquias territoriales (Kohler et al., 2017). Este tipo de
comunicacion, impulsado por la competencia reproductiva, esta fuertemente influido por
la seleccion sexual, que favorece determinadas caracteristicas acusticas y, en consecuencia,
moldea la evolucion de los cantos (Ryan & Rand, 2003; Kohler et al., 2017).

En los anuros, esta variacion no es aleatoria; responde a principios biomecanicos
y ecoldgicos que limitan las caracteristicas del canto y favorecen configuraciones
acusticas que reduzcan interferencias, optimicen la transmision de sefiales y faciliten el
reconocimiento entre especies (Kohler et al., 2017). Factores como el tamaifio corporal,
la cercania filogenética y la similitud en la frecuencia dominante determinan el grado
esperado de solapamiento acustico (Gingras et al., 2013; Kohler et al., 2017). En
ambientes donde coexisten especies con rasgos similares, la competencia acustica suele
promover la divergencia temporal o espectral para asegurar la eficacia de la comunicacion
(Chhaya et al., 2021).

Los factores ambientales, en especial la temperatura y la humedad relativa, inciden
directamente en la actividad vocal de los anuros (Sugai ef al, 2021). En general, las
condiciones calidas y hiimedas favorecen la vocalizacion, aunque cada especie presenta
tolerancias especificas que determinan el incremento o disminucion de la actividad
(Sanchez, 1999; Narins et al., 2006; Sugai et al., 2021). Variables microclimaticas
adicionales como la presion atmosférica, la nubosidad o el viento también pueden modificar
la intensidad y frecuencia de los coros (Oseen & Wassersug, 2002).

El andlisis de vocalizaciones no solo revela aspectos ecoldgicos clave, sino que,
ademas, facilita la identificacion taxonomica y la delimitacion de especies, particularmente
en las especies cripticas (Bernal et al., 2004; Angulo et al., 2006; Kéhler et al., 2017). En
Colombia, la bioacustica de anuros se ha consolidado como una herramienta valiosa para la
taxonomia, la sistematica, la ecologia y la conservacion (Martinez-Medina et al., 2021),
pero atn son escasos los estudios que abordan explicitamente las interacciones acusticas inter
e intraespecificas, especialmente en hébitats transformados o artificiales, donde la estructura
de los coros puede diferir de la observada en ambientes naturales (Duarte et al., 2019).
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Asimismo, se ha evidenciado que las fluctuaciones microclimaticas influyen en
la particion temporal y espectral del espacio acustico, reduciendo la interferencia entre
especies simpatricas y promoviendo la coexistencia (Chhaya et al., 2021). En ese
contexto, en el presente estudio evaluamos los patrones de actividad vocal desde una
perspectiva ecologica, comparando el uso temporal del espacio actstico entre especies
filogenéticamente cercanas y con frecuencias dominantes similares, e incorporando
variables climaticas en poblaciones que habitan lagunas artificiales dentro de fragmentos
de bosque seco tropical en el nororiente colombiano.

En este sentido, planteamos que la actividad vocal de los anuros en lagunas artificiales
del bosque seco tropical esta estructurada tanto por factores bidticos como abioticos, y a
partir de ese supuesto hicimos las siguientes predicciones: 1) el solapamiento temporal
tiende a ser significativamente menor entre congéneres que entre pares de especies de
géneros diferentes; 2) la frecuencia dominante actia como un eje complementario en
la particion acustica, modulando los patrones de solapamiento entre especies que se
encuentran en un espectro con o sin diferencias significativas, y 3) la actividad vocal esta
condicionada por umbrales minimos de temperatura y humedad relativa, con diferencias
en la amplitud de la tolerancia entre especies.

Materiales y métodos
Area de estudio

Lainvestigacion se desarroll6 en tres lagunas artificiales (Figura 18, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/3279/5309), ubicadas en un fragmento de bosque seco
tropical (BST) secundario, de aproximadamente 2,2 km?, en la localidad de California,
municipio de Los Patios, Norte de Santander, nororiente de Colombia (7°41°39,06” N;
72°34°10,56” W; 900 m s. n. m.). Estos cuerpos de agua estan inmersos en un paisaje
caracterizado por una matriz fuertemente transformada, donde el BST ha sufrido procesos
intensos de fragmentacion debido a actividades agropecuarias y urbanas. En el area
metropolitana de Cucuta los remanentes de BST presentan una gran fragmentacion, baja
conectividad ecoldgica y fuerte presion antrdpica asociada con la expansion urbana y
agropecuaria (Suarez ef al., 2004).

El fragmento donde se ubican las lagunas corresponde a un estado de sucesion
secundaria, pero mantiene una vegetacion riberefia densa que provee microhabitats
relevantes para la fauna local. Entre las especies vegetales representativas se encuentran
Eugenia sp., Croton sp., Guazuma sp. 'y Cupania sp., tipicas de ambientes con marcada
estacionalidad (Carrillo-Fajardo et al., 2007). Estas caracteristicas permiten que el
fragmento funcione como un refugio ecoldgico en un paisaje altamente transformado.

Las lagunas tienen diferentes tamafios: la laguna 1 tiene un area de 2.510 m?, la laguna
2 es la mayor, con 3.400 m? y la laguna 3, la mas pequeiia, tiene 1.500 m?. Aunque se
encuentran en el mismo parche de vegetacion, estan separadas por distancias minimas de
aproximadamente 300 m que se consideran suficientes para garantizar independencia en
las emisiones vocales (Marquez et al., 2014). Las lagunas reciben recarga hidrica regular
desde la quebrada La Honda, a 2,5 km de distancia, mediante el desvio del agua a través de
un acueducto no oficial, segin informacion de la comunidad local.

Muestreo

Las grabaciones se realizaron de forma pasiva en periodos de 24 horas entre el 5 y el 11
de noviembre de 2023 (época de baja precipitacion) y entre el 28 de marzo y el 2 de abril
de 2024 (época de alta precipitacion); se obtuvieron archivos de 24 horas por cada dia
de muestreo. Las vocalizaciones se registraron con una grabadora SONY PX370 y un
micr6fono BOYA BY-M1 configurado en modo omnidireccional y fijados en un tripode.
El formato de grabacion fue .WAV, con resolucion de 24 bits y frecuencia de muestreo de
48 kHz (Kohler et al., 2017). El equipo se ubico en la orilla poco profunda de las lagunas,
con el micréfono orientado hacia el centro y a una distancia minima de un metro (1 m)
de los posibles puntos de vocalizacion. Ademas, en el borde de cada laguna se instalé un
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registrador de datos (datalogger) Elitech GSP-6 que registro la temperatura ambiente (Ta)
y la humedad relativa (HR) cada cinco minutos durante el muestreo. Estas grabaciones
de audio se encuentran depositadas en la Coleccion de Anfibios del Instituto de Ciencias
Naturales en la Universidad Nacional de Colombia con los co6digos ICN-ANF 62340-
62346 y estan por ser incluidas en el repositorio de la Coleccion de Sonidos Fonoteca
Zoologica, Fonozoo.

Tratamiento de las grabaciones

Cada grabacion de 24 horas se proces6 en Audacity v3.6.4, dividiéndola en cuatro secciones
de seis horas para facilitar el manejo de los archivos (Cafias et al., 2023). El ruido del
viento y la lluvia se redujo con el programa de edicion OcenAudio v3.13.5, aplicando
filtros sin afectar la integridad de los espectros de las vocalizaciones (OcenAudio Team,
2025). Los fragmentos se analizaron en Raven Pro 1.6 (Bioacoustic Research Program,
2008), identificando especies a partir de la comparacion con espectrogramas reportados por
Arrieta-Garcia et al. (2025) y con la base de datos de los autores (https://anfibiacallsns.
web.app/). La identificacion fue corroborada en consenso por el equipo, aunque el registro
final lo hizo un solo investigador para reducir sesgos. La matriz se construyo a partir del
numero de registros, considerando como registro la hora de actividad (en formato de 24:00
horas) o vocalizacion de un espécimen por unidad de canto en intervalos de cinco minutos,
la cual se enlazo progresivamente con los registros de las tres secciones consecuentes hasta
completar el barrido de las 24 horas; este proceso se hizo con cada una de las grabaciones
de 24 horas tomadas en las fechas de muestreo.

Analisis

La distribucion de los datos derivados de las grabaciones (nimero de vocalizaciones o
actividad vocal) se determiné mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov (n = 3791; p
=0,042; D = 0,03), lo que permitié confirmar las distribuciones no normales (Tapia &
Cevallos, 2021). Ademas, se compar6 el nimero de registros vocales por unidad de 24
horas para determinar si su implementacion posterior en los analisis se hizo en conjunto
o por separado (épocas y lagunas), lo que quedd respaldado por el hecho de que las
lagunas artificiales comparten el mismo fragmento de bosque, caracteristicas similares de
vegetacion y especies de anuros y un suministro constante de agua. Para ello, se evaluo
la independencia de la actividad vocal entre épocas (sequia Vs. lluvia: X2 = 1,4; gl = 1;
p =0,237) y entre lagunas (1, 2 y 3: X* = 4,24; gl = 2; p = 0,12) mediante la prueba de
Kruskal-Wallis (McGill et al., 1978; Seefeld & Linder, 2007). Al no hallarse diferencias
significativas, los datos se integraron en un solo conjunto representativo del fragmento de
bosque seco.

Los patrones de actividad se estimaron a partir de 3.791 registros (laguna 1 = 1.260,
laguna 2 = 1.234, laguna 3 = 1.297), considerando unicamente especies con mas de 20
registros (Agostinelli & Lund, 2017). Los analisis se realizaron con R version 4.4.1 (R
Core Team, 2024) usando el paquete “Circular” y ajustandolo a un periodo de 24 horas.
Se calcul6 la dispersion de los datos de actividad (Rho) en que los valores cercanos a 1
indican alta concentracion horaria y sugieren, por ende, cierta preferencia horaria; por el
contrario, los valores cercanos a 0 sugieren una menor concentracion y baja preferencia
horaria (Agostinelli & Lund, 2017). Ademas, se estimaron los periodos de mayor actividad
(PMaA) y los de menor actividad (PMeA) como parte de la descripcion de los patrones
de actividad, los cuales correspondieron a los cuartiles maximos de tiempo, en que se
agruparon los registros vocales, y a los minimos, en que se agruparon las especies en el
momento de vocalizar (Agostinelli & Lund, 2017).

Los patrones de actividad se compararon segun dos escenarios: 1) especies del mismo
género en contraste con especies de géneros diferentes (Kohler et al., 2017), y 2) especies
con frecuencias dominantes similares en contraste con especies de frecuencias dominantes
diferenciadas (p>0,05 y p<0,05, respectivamente), lo que se estimé a partir de la prueba
de Kruskal-Wallis (Seefeld & Linder, 2007). La frecuencia dominante de cada especie se
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calculo en Raven Pro 1.6 y se graficé en RStudio mediante el paquete seewave (Charif et
al., 2010; Bioacoustic Research Program, 2025). Los espectrogramas se generaron en
Raven Pro 1.6 (Cornell Lab of Ornithology) con una FFT de 900 puntos, ventana de Hann,
solapamiento de 30 %, rango de 0—10 kHz, resolucion temporal de 18 seg y resolucion
espectral de 44 Hz; las frecuencias dominantes (Fdom) se midieron con cursor de banda y
verificacion visual (Bioacoustic Research Program, 2025). Para estimar el solapamiento
temporal se utilizo el paquete Overlap, con el que se obtuvo el coeficiente delta (A), en
el que los valores cercanos a 0 indican una baja coincidencia y los cercanos a 1, una alta
coincidencia (Ridout & Linkie, 2009). Una vez estimado el A, a estos valores se les aplico
una prueba de Kruskal-Wallis (Seefeld & Linder, 2007) para establecer las diferencias
significativas en el solapamiento temporal de las especies siguiendo los dos escenarios ya
mencionados. Dada la baja representatividad de las especies congéneres en comparacion
con las no congéneres, y con la intencién de mantener las comparaciones equitativas, se
seleccionaron tres especies siguiendo los criterios de mayor tamafio de la muestra, mayor
y menor diferencia en la frecuencia, y alta preferencia horaria, las cuales se consideraron
representativas del comportamiento vocal en congéneres.

Por tltimo, en la relacion entre actividad vocal y microclima (Ta y HR), los valores
se extrajeron manualmente de la zona horaria (intervalo de 5 minutos) en que se registro
la especie en el momento de vocalizar. Esta relacion, asociada a la actividad propia de
cada especie, se explord bajo un enfoque descriptivo mediante graficos de dispersion
agrupados a través de dos variables utilizando el paquete ggplot2 (Wickham, 2011) e
identificando los rangos de temperatura y humedad mas asociados a la actividad de las
especies (Santana, 1991).

Resultados

En las lagunas artificiales de bosque seco muestreadas se registraron 13 especies de anuros
pertenecientes a nueve familias y cinco géneros (Tabla 1S, https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/view/3279/5308). El patrén de actividad pudo estimarse para diez de
ellas, ya que Lithodytes lineatus, Lithobates palmipes y Rhinella margaritifera presentaron
menos de 20 registros de vocalizacion.

La mayoria de las especies eran nocturnas, con actividad desde el crepusculo (18:00
h) hasta el amanecer (06:00 h). La preferencia horaria fue marcada en varias especies (Rho
> 0,7; Tabla 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/3279/5308),
destacandose Dendropsophus minutus (pico 19:56 h; Rho=0,93) y R. horribilis (pico 21:44
h; Rho = 0,91). En contraste, especies como Boana platanera, Engystomops pustulosus y
Leptodactylus colombiensis se mantuvieron activas de forma casi continua durante toda la
noche (Figura 1a).

Las comparaciones de frecuencia dominante revelaron dos escenarios: (i) de similitud
acustica, sin diferencias estadisticas entre especies como B. platanera y E. pustulosus
(p = 0,71) o R. horribilis y Scinax rostratus (p = 0,88), y (ii) diferenciaciéon marcada,
como en D. minutus frente a R. horribilis (p = 0,041) y S. rostratus frente a Pristimantis
taeniatus (p = 0,047) (Figura 1b; 2Sa, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/3279/5309).

Los anélisis de sobreposicion temporal bajo el primer criterio (congéneres en contraste
con especies de géneros diferentes) evidenciaron diferencias significativas (y*> = 3,85; gl = 1;
p = 0,049) y la tendencia a evitar la vocalizacion al mismo tiempo entre las especies de un
mismo género, con algunos mas marcados que otros (Figura 2Sb, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/3279/5309). Esto se ve respaldado en el comportamiento de
Dendropsophus y Leptodactylus por la baja superposicion (A = 45 %), lo que indica que sus
especies evitan competir y vocalizan en horarios distintos, con la excepcion de Rhinella, que
presentd una superposicion alta (A= 77 %), lo que sugiere que sus especies comparten ventanas
de actividad similares (Figuras 2Sa—c, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/3279/5309). En concordancia, se observo el comportamiento de especies de géneros
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Figura 1. Especies de anuros registradas en lagunas artificiales de un fragmento de bosque seco en
el departamento de Norte de Santander. (a) Patrones de actividad circular; el tamafo de las barras y
el grosor de la onda verde indican la intensidad de la actividad. (b) Espectrograma y oscilograma de
las vocalizaciones de anuncio; la estrella roja indica la frecuencia dominante para cada especie. I-1I)
Boana platanera, I11) Dendropsophus microcephalus, IV) Dendropsophus minutus, V) Engystomops
pustulosus, V1) Leptodactylus colombiensis, V1) Leptodactylus poecilochilus, VII1) Pristimantis
taeniatus, 1X) Rhinella horribilis, X) Rhinella humboldti, X1) Scinax rostratus. Los espectrogramas
se generaron en Raven Pro 1.6 (Cornell Lab of Ornithology) con FFT = 900 puntos, ventana Hann,
superposicion 30%, rango 0-10 kHz, resolucion temporal 18 seg y resolucion espectral 44 Hz; las
frecuencias dominantes (Fdom) se midieron con cursor de banda y verificacion visual.

diferentes como B. platanera—E. pustulosus, R. horribilis—S. rostratus y P. taeniatus—R.
humboldti, que presentaron una superposicion entre alta y media, respectivamente (A =
89 %, 74 %, 59 %) (Figura 2d-f).

Losanalisis de superposicion temporal bajo el segundo criterio (especies con frecuencias
dominantes similares en contraste con especies con frecuencias dominantes diferentes)
evidenciaron diferencias significativas (y*> = 5,31, gl = 1, p = 0,021) y mostraron que la
coexistencia entre especies responde fuertemente a la segregacion temporal potencialmente
influenciada por la frecuencia dominante (Figura 2Se, https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/view/3279/5309). Este resultado se vio respaldado por la observacion
de interacciones casi excluyentes (D. minutus—P. taeniatus; A = 32 %) en especies con
frecuencias dominantes similares y una segregacion temporal amplia (D. minutus—R.
horribilis; A = 59 %; Figuras 2d—i) y, en un par de escenarios especificos, el caso de
deltas altos en especies similares, manteniéndose la tendencia general (B. platanera—FE.
pustulosus, 89 %). Estos patrones mostraron que tanto la segregacion temporal como la
separacion espectral contribuyen, en distintos grados y en escenarios generales, a facilitar
la coexistencia local.

Por ultimo, la actividad se vio modulada por condiciones microambientales. Aunque
todas las especies requirieron umbrales minimos de temperatura (>20 °C) y humedad
(>75 %), se detectaron dos estrategias: i) la de las especies generalistas, activas en amplios
rangos de condiciones (ej. D. microcephalus y E. pustulosus), y (ii) la de las especies
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especialistas, restringidas a intervalos estrechos (ej. B. platanera, L. colombiensis, P.
taeniatus) (Figura 3). Esta diferenciacion sugiere que el microclima de las lagunas actiia
como un filtro importante, sumado probablemente a otros factores no evaluados en este
estudio que participan en la estructuracion de las comunidades acusticas.

a. b.
c. d.
e. f.
g h.
i. j-

Figura 2. Solapamiento de actividad vocal de especies de anfibios asociados a lagunas artificiales
de bosque seco en el nororiente de Colombia. Las graficas aqui presentadas corresponden a las
relaciones con mayor coeficiente de solapamiento entre especies. Comparacion por congéneres (a -
¢); comparacion de especies de diferentes géneros (d - j); comparacion por similitud en la frecuencia
dominante (d - h); comparacion por diferencia en la frecuencia dominante (i - j)

Figura 3. Grafico descriptivo de dispersion y agrupacion entre la temperatura ambiente y la humedad
relativa en los periodos de mayor actividad vocal de las especies
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Discusion

Este estudio constituye una evaluacion formal de los patrones de actividad vocal de anuros
asociados a lagunas artificiales en Colombia y aborda aspectos ecoldgicos claves como la
preferencia horaria y el solapamiento temporal entre especies filogenéticamente cercanas
y con frecuencias dominantes variables, asi como posibles asociaciones con factores
climaticos como la temperatura y la humedad ambiental (Martinez-Medina et al., 2021;
Rivera-Correa et al., 2021).

Los patrones de actividad confirmaron habitos predominantemente nocturnos
(Figura 1a), lo que concuerda con lo reportado para la mayoria de anuros tropicales
(Wells, 2007). Esta preferencia nocturna se interpreta como una estrategia adaptativa que
reduce la desecacion y favorece la reproduccion, al coincidir con condiciones de mayor
humedad relativa (Wells, 2007). Ademas, la concentracion horaria de especies como D.
minutus y R. horribilis coincide con lo descrito previamente para especies con ventanas
temporales estrechas de vocalizacion reproductiva, pues asi se minimiza la interferencia
aclistica y se maximiza la eficiencia energética (Turriago et al., 2023; Bovolon &
Toledo, 2024; Arrieta-Garcia et al., 2025). En contraste, las especies con actividad
extendida, como B. platanera y E. pustulosus, reflejan mayor plasticidad ecoacustica,
probablemente relacionada con su capacidad para aprovechar distintos nichos temporales
y microclimaticos. Esta flexibilidad podria otorgar ventajas frente a especies de actividad
mas restringida, como L. poecilochilus o D. minutus, que estarian limitadas por factores
fisiologicos o ecoldgicos (Straughan ef al., 1976; Ryan, 1993; Wells, 2007; Sierra-
Ramirez et al., 2022; Arrieta-Garecia et al., 2025).

En cuanto al solapamiento temporal, los resultados apoyan parcialmente la prediccién de
que especies estrechamente relacionadas (del mismo género) mostrarian baja coincidencia
horaria. Lo anterior se evidencio en las especies de los géneros Dendropsophus (D.
minutus—D. microcephalus), Leptodactylus (L. colombiensis—L. poecilochilus) y Rhinella
(R. horribilis-R. humboldti como excepcion), cuyos bajos valores de A sugieren una
particion temporal del espacio actstico que reduce la competencia durante la vocalizacion,
favorece el aislamiento reproductivo y respalda la Hipotesis de Nicho Actistico (HNA)
(Krause, 1993; Vasconcelos & Rossa-Feres, 2008; de Lira ef al., 2020). Ademas, la
segregacion horaria evidenciada en especies de géneros distintos como Dendropsophus,
Pristimantis y Scinax responderia a la busqueda de la reduccion de la competencia, la
adaptacion acustica y el favorecimiento de la coexistencia (Villanueva-Rivera et
al., 2014; Goutte et al.,, 2018; Braga et al., 2023). Sin embargo, el alto solapamiento
registrado en Rhinella, como una excepcion clara, evidencia que algunos grupos pueden
tolerar mayor coincidencia temporal, posiblemente porque se segregan en otros ejes como
la frecuencia, el ritmo, el microhdbitat de vocalizacidon, las caracteristicas fenotipicas, el
enmascaramiento y la inercia filogenética acumulada propia de los linajes (Revell et al.,
2008; Yasumiba et al., 2015).

El analisis por frecuencias dominantes sugiere que este rasgo actla como un eje com-
plementario en la particiéon acustica, tal como predijimos. El bajo solapamiento entre D.
minutus y P. taeniatus respalda la Hipotesis de Nicho Acustico (HNA), al mostrar como la
segregacion temporal compensa la similitud espectral (Boquimpani-Freitas et al., 2007).
Por su parte, los solapamientos intermedios, como los de L. colombiensis y R. humboldti,
reflejan una coexistencia mediada por diferencias en ritmo o estructura espectral (Yasumiba
et al., 2015; Braga et al., 2023). Los valores significativamente diferentes de A en pares
como D. minutus—R. horribilis o S. rostratus—P. taeniatus, con diferencias espectrales mar-
cadas, plantean la presencia de factores adicionales como el microhébitat, la competencia,
las caracteristicas actsticas fenotipicas del ensamblaje que, junto a la frecuencia dominante,
condicionan su solapamiento (Carvajal-Castro & Vargas-Salinas, 2016).

En cuanto a las variables climaticas, todas las especies presentaron actividad asociada
a umbrales minimos de Ta > 20 °C y HR > 75 %, lo que confirma la tercera prediccion
planteada. No obstante, se observaron dos estrategias contrastantes: especies de rango
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amplio (ej. D. microcephalus, E. pustulosus), tolerantes a condiciones variables, y
especies especialistas (ej. B. platanera, R. humboldti), restringidas a intervalos estrechos
de temperatura y humedad (Navas, 1996; Oseen & Wassersug, 2002; Oyamaguchi et al.,
2018; Hoffmann et al., 2021). Estas diferencias reflejan la existencia de filtros ambientales
que influyen en la estructura de las comunidades acusticas.

En estudios en los que se monitorea la actividad de forma pasiva, es posible que queden
incluidos coros audibles de especies de cuerpos de agua cercanos y una posible conectividad
espacial (Sugai et al., 2021). Sin embargo, mas alla de las dindmicas interespecificas, los
resultados resaltan la importancia de las lagunas artificiales como refugios dentro de un
paisaje altamente transformado del BST. Estos cuerpos de agua sostienen comunidades
diversas en un contexto de fragmentacion marcada y, por lo tanto, tienen un valor potencial
para la conservacion de la biodiversidad local. Al comparar este con estudios recientes
en otros paisajes de Colombia, como el de Mejia-Cepeda (2024) en el Cauca, se podria
concluir que, aun en matrices transformadas, los sistemas acuaticos secundarios pueden
mantener patrones de actividad y coexistencia comparables a los registrados en ambientes
mas conservados.

Nuestro estudio presenta algunas limitaciones que deben considerarse. El muestreo
abarcé dos temporadas, lo cual restringe la evaluacion de la variacion interanual. Ademas,
las grabaciones se realizaron en un unico punto por laguna, lo que podria subestimar
la heterogeneidad espacial en la actividad vocal. No obstante, los resultados aportan
evidencia solida de que la estructuracion acustica en ambientes artificiales responde a
un balance entre mecanismos de segregacion temporal, separacion espectral y tolerancia
microclimatica, en concordancia con la Hipotesis de Nicho Actstico (HNA).

Conclusiones

Las especies que ocupan lagunas artificiales en fragmentos de bosque seco tropical presentan
actividad vocal predominantemente nocturna. En dichas lagunas coexisten especies que
exhiben patrones de actividad amplios y restringidos. La evidencia sugiere que en el
ensamblaje de especies evaluado en el presente estudio se presenta una particién temporal
del espacio acustico, donde el solapamiento es menor entre especies del mismo género y
mayor en especies de géneros diferentes, lo que puede facilitar la coexistencia. También, la
frecuencia dominante constituye un eje importante en la estructuracion de la vocalizacion;
sin embargo, aunque mostrd una asociacion importante con la estructura acustica, su efecto
sobre la temporalidad de la actividad vocal no fue uniforme entre los pares de especies
evaluados. No obstante, se reconoce que en ensamblajes ecolégicamente complejos, aunque
la particion temporal y espacial compense la similitud espectral en algunos escenarios,
existen otros mecanismos no medidos en este estudio que seguramente median para la
coexistencia de estas especies. Por otra parte, las variables climaticas, especialmente la
temperatura y la humedad relativa, influyen significativamente en la actividad de varias
especies, con excepcion de aquellas que presentan mayor flexibilidad temporal.

Este estudio constituye el primer esfuerzo sistematico en Colombia de caracterizacion
de la actividad vocal de anuros en ambientes artificiales del bosque seco tropical y aporta
evidencia de que los patrones de actividad no solo reflejan estrategias de coexistencia, sino
que, ademas, representan un insumo valioso para el disefio de programas de monitoreo
acustico en ecosistemas fragmentados.

Perspectivas de investigacion

Nuestro estudio plantea nuevas preguntas sobre la ecologia actstica de anuros en sistemas
artificiales. En futuros trabajos deberian compararse temporadas secas y lluviosas
para evaluar la variacion en la actividad vocal y el solapamiento temporal. Ademads,
es indispensable considerar el planteamiento de hipdtesis alternativas asociadas al
microhabitat, la altura de percha, el patron de modulacion AM/FM, la altura de emision,
el nivel de presion sonora (SPL) calibrado y la medicion de caracteristicas fenotipicas que
también interfieren en la acustica de las especies.
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El establecimiento de monitoreos acusticos a largo plazo resultara esencial para detectar
efectos del cambio climatico y de la fragmentacion del bosque seco tropical. También sera
necesario explorar con mas detalle los mecanismos que permiten la coexistencia a través
de estudios de microhabitat, plasticidad vocal y comportamiento reproductivo. Por tltimo,
las investigaciones comparativas en diferentes gradientes y niveles de perturbacion podran
generar lineamientos aplicados para la conservacion y restauracion de lagunas artificiales
como habitats clave.

Informacion suplementaria

Ver la tabla suplementaria en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/3279/5308

y las figuras suplementarias en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
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