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RESUMEN

El canto de anuncio es un rasgo conspicuo del comportamiento de atraccion de pareja
en los anuros que se ve reflejado en su éxito reproductivo, el canto tiene gran
importancia en la evolucion, sistematica y ecologia de estos anfibios. Sin embargo los
estudios bioacusticos realizados para los anuros en México son escasos. En la presente
investigacion se describe el canto de anuncio de una poblacion de Exerodonta xera
(Anura: Hylidae) que habita en un ambiente semidrido en la localidad de San Pedro y
San Pablo Tequixtepec, en el noroeste de Oaxaca. Durante los meses de Junio y Julio de
2013, se realizaron visitas a dicha localidad con una duracion de 6-9 dias cada una,
durante las cuales se obtuvieron grabaciones individuales del canto de anuncio de 47
organismos pertenecientes a esta especie. De cada individuo del que se obtuvo el canto
se registrd la longitud hocico-cloaca, el peso, y la temperatura corporal, del microhabitat
de canto se registrd la temperatura ambiental, la temperatura del sustrato y humedad del
ambiente. Se analizaron las caracteristicas temporales y espectrales de las
vocalizaciones de anuncio utilizando los programas Sound Ruler y Adobe Audition. Se
investigod si existe relacion entre los factores ambientales con la estructura actstica del
canto y también si existe una relacion entre la talla y la condicion corporal de los
machos con los principales rasgos de las vocalizaciones de anuncio. El canto de anuncio
de E. xera es un canto con una estructura de dos partes, formado por dos tipos de nota.
Uno de los componentes de este canto presenta diferencias significativas en la
Frecuencia Dominante y la Frecuencia Fundamental. El Analisis de Componentes
Principales mostré que las caracteristicas mas importantes del canto de anuncio de E.
xera son de naturaleza espectral. Se sugiere que en E. xera la temperatura del sustrato es
importante para modular los rasgos espectrales del canto de anuncio, mientras que los
rasgos temporales como la tasa de pulsos o la duraciéon de los cantos podrian ser
dependientes de la condicion corporal de los machos, esto podria tener un impacto en la
habilidad de los machos para evitar la sobreposicidon actlstica y para competir por una

pareja.

Este trabajo contribuye notablemente al conocimiento de la historia natural de esta

especie endémica del Valle de Tehuacan-Cuicatlan.



INTRODUCCION

Los anfibios fueron los primeros vertebrados en salir del agua a la tierra, este grupo
estd fuertemente vinculado al agua, son un retrato de la historia evolutiva de los
vertebrados en su camino gradual del medio acuatico al terrestre, pero a veces su

importancia es subestimada en comparacion con otros vertebrados.

En los anuros el tipo de reproduccion esta relacionado con la historia de vida, pueden
ser considerados como de reproduccion explosiva o de reproduccion prolongada. El
inicio de la temporada reproductiva y la variacion en los patrones de reproduccion estan
relacionados con patrones abiodticos, como la distribucion de la temporada lluviosa y la
duracién o permanencia de los cuerpos de agua usados para la reproduccion, ademas de
la temperatura y la humedad del ambiente (Rand y Ryan, 1981), aunque los factores
bidticos como la depredacion, la competencia y las oportunidades de forrajeo también

son importantes (Lucas et al., 1996; McCauley et al., 2000).

Dentro de las caracteristicas mas llamativas de la biologia de los anfibios anuros se
encuentran los cantos o vocalizaciones que pueden ser escuchadas durante la temporada
reproductiva de estos organismos. Las vocalizaciones o cantos son un rasgo muy
caracteristico del comportamiento de la mayoria de ranas y sapos, aunque algunas
funciones del canto no han sido comprendidas completamente, la mayoria estan
asociadas con la reproduccion y sirven para atraer a una pareja, es decir, juegan un
papel integral y dominante en la reproduccion, cada especie tiene un canto propio con
frecuencias, amplitud y duracion distintas (Blair, 1956; Wells, 1988), y los individuos
de cada especie pueden reconocer solo el canto de los miembros de su propia especie
(reconocimiento intraespecifico). Es por esta razoén que las caracteristicas acusticas de
las vocalizaciones son muy importantes para la reproduccion ya que gracias a estas se
minimizan las equivocaciones y los cantos de anuncio representan mecanismos de
aislamiento prereproductivo entre especies simpatricas, por lo que también son de

importancia taxondmica (Duellman y Pyles, 1983).

Existen diferentes tipos de vocalizaciones que los anfibios anuros pueden emitir, las
cuales se han clasificado segun el contexto en el que ocurren, de esta forma podemos

tener cantos de anuncio, de agresion, de cortejo, de liberacion y de alarma o defensa

(Wells, 1977).



Las vocalizaciones que son emitidas por los machos durante la temporada reproductiva
son generalmente denominadas como cantos de anuncio (Wells, 1977) ya que por lo
general cumplen con mas de una funcién o contienen mas de un mensaje (Gerhardt,
1992) y son muy importantes para la atraccion de pareja ya que su efecto se ve reflejado

en el éxito reproductivo de estos organismos.

Los tipos de vocalizaciones varian enormemente entre los anuros, y su estructura puede
estar formada por silbidos, trinidos o notas simples, también pueden estar formados por
dos notas que se repiten varias veces o dos o mas tipos de notas llegando a existir cantos

muy complejos.

En los ensambles multiespecies de anuros con reproduccion sincronizada, los niveles de
los ruidos de fondo a menudo son muy altos, impidiendo la comunicacion especifica
(Wells, 1988). Si los rasgos espectrales de diferentes especies son similares, tanto los
rasgos conespecificos como los rasgos heteroespecificos pueden ser una fuente
significativa de interferencia acustica, la cual puede enmascarar las vocalizaciones de
las ranas macho (Littlejohn, 1977; Ehret y Gerhardt, 1980; Gerhardt, 1982). Para
contrarrestar la interferencia acustica, los anuros emplean diferentes estrategias de
comportamiento para evitar una interferencia con los cantos de organismos de su misma
especie y los cantos de otras especies (Schwartz y Wells, 1983, 1984; Zelick y Narins,
1983, 1985). Dentro de estas estrategias, Littlejohn (1959) y Narins (1982) propusieron
la hipotesis de que los anuros pueden maximizar su éxito reproductivo y la defensa

territorial al evitar la interferencia acustica, con una o mas de las siguientes conductas:

1) Separacion temporal: (A) en una escala de tiempo estacional algunas especies
pueden preferir cantar al inicio de la temporada reproductiva mientras que otras
comienzan su actividad vocal tardiamente en la temporada (Heyer, 1971, 1994); (B) En
una escala de tiempo de horas los miembros de cada especie se mueven durante la
noche y cada especie concentra su canto durante ciertas horas (Drwery, 1970;
Kuramoto, 1980; Drwery y Rand, 1983; Given, 1987; Shimoyama, 1989): (C) En una
escala de tiempo de minutos-segundos en la que los cantos de una especie pueden
inhibir a los de otra especie; o (D) En una escala de tiempo de milisegundos los machos
evitan la interferencia acustica para incrementar la probabilidad de atraer a una pareja

(Awbrey, 1978; Zelick y Narins, 1983; Moore et al., 1989; Schwartz, 1991).



2) Separacion Espectral: Los anuros pueden utilizar diferentes frecuencias o
combinaciones de frecuencias en sus cantos para facilitar la diferenciacion del canto de
aquellas especies simpatricas (Narins y Capranica, 1976; Narins, 1982; Drwery y Rand,
1983; Duellman y Pyles, 1983).

3) Separacion Espacial: Las ranas se agregan en diferentes regiones de un sitio o
escogen microhabitats separados dentro del sitio. Este comportamiento puede reducir la
posibilidad de interferencia acustica (Hold, 1977; Drwery y Rand, 1983; Arak, 1984;
Ptacek, 1992) y minimizar los apareamientos entre especies (Hold, 1977; Ptacek, 1992).

Efectos del habitat

El habitat es una fuerza selectiva importante en la evolucion de los cantos de anuncio en
los anuros, aunque hay pocos estudios que revisan esta situaciéon (Ryan, 1988). El
principio central de la atenuacion medioambiental es que el sonido al viajar a través del
medio ambiente disminuye su intensidad y su fidelidad en funcion de la distancia
Richards y Wiley, 1982). Atenuacion es la disminucidn en intensidad, y degradacion es

la disminucion en fidelidad (Michelson, 1978; Gerhardt, 1983; Brenowitz, 1986).
Atenuacion: disminucion de intensidad

La hipdtesis de la atenuacion medioambiental predice que las sefiales usadas en una
comunicacion de tasa-alta deberian estar estructuradas para disminuir estos efectos ya
que el medio ambiente tiene efectos sobre los componentes espectrales y temporales de
las sefales. La presion y la intensidad del sonido decrecen con el incremento en
distancia de la fuente. Por otra parte, el exceso de atenuacion es dependiente de la
frecuencia. Las obstrucciones fisicas, como la vegetacion y las perturbaciones
atmosféricas reflejan, refractan y difractan las longitudes de onda. Todos estos factores
incrementan la atenuacion del sonido (Ryan, 1988). Por ejemplo, a alturas de 1-2 m, las
frecuencias debajo de 1 kHz son atenuadas mas drasticamente, entre mayor es la altura
mas baja es la atenuacion. Por lo tanto al cantar a una altura suficiente, el macho puede

evitar el exceso de atenuacion a distancias considerables (Brenowitz, 1986).



Degradacion: efectos en la fidelidad

Para la atraccion efectiva de una hembra, el canto no solamente debe ser lo
suficientemente intenso para alcanzar al receptor, también debe ser discernible como un
canto conespecifico. El habitat puede afectar aspectos temporales de los cantos debido a
la reflexion de las ondas de sonido por las estructuras en el medio ambiente. Por
ejemplo, la rapida tasa de trinidos de un sapo pequefio sera percibida como un sonido

continuo después de ser suficientemente degradada (Richards y Wiley, 1982).



ANTECEDENTES

Con el advenimiento de los equipos de grabacion portatil ha sido posible analizar
cuantitativamente las vocalizaciones, medir pardmetros temporales y las frecuencias de
las vocalizaciones y realizar experimentos controlados para investigar las funciones de
los cantos en los anuros (Rand, 2001). Asi, Allen y Kellog (1948) produjeron el primer
album de cantos de ranas. Posteriormente, Bogert (1958) realizd un album de
grabaciones y también una revision de la comunicacion actstica en anfibios y reptiles.
Como resultado, este autor clasificd los cantos de los anuros en seis categorias basado
en el contexto en que ocurren: (1) cantos de apareamiento, (2) cantos territoriales, (3)
cantos de liberacion de machos, (4) cantos de liberacion de hembras, (5) cantos de
estrés, y (6) cantos de advertencia. La clasificacion de Bogert ha sido de gran
importancia en la investigacion de la diversidad de los tipos de canto y en sintetizar la
informacion disponible de sus funciones. Recientemente esta clasificacion ha sido
modificada. En esta investigacion se utiliza la clasificacion derivada de los trabajos

realizados por Littlejohn (1977) y Wells (1977, 1988).

Cantos de Anuncio

Bogert (1960) utiliz6 el término canto de apareamiento para describir las principales
senales utilizadas por los machos durante la época reproductiva, aunque ahora se
conocen como cantos de anuncio (Wells, 1977) ya que a menudo estas vocalizaciones

sirven para mas de una funcién o contienen mas de un tipo de mensaje (Gerhardt, 1982).

En algunas especies los machos pueden utilizar los rasgos de cantos de otros machos
para saber la talla de los oponentes potenciales en encuentros agonisticos por las
hembras o sitios de canto (Davies y Halliday, 1978; Arak, 1984; Robertson, 1984;
Given, 1987). El reconocimiento individual probablemente es comun en ranas
territoriales que mantienen relaciones espaciales estables dentro de una charca por

ejemplo Rana dalmatina (Lesbarréres y Lodé, 2002).

Aunque los cantos de anuncio de muchos anuros se componen de una sola nota, algunos
tienen cantos de anuncio complejos con mas de un tipo de nota (Littlejohn, 1977; Wells,
1977, 1988). Las funciones de los diferentes tipos de nota en especies con cantos

complejos no han sido completamente entendidas, pero al menos algunos componentes
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parecen ser usados en interacciones agresivas entre los machos (Narins et al., 2000;

Feng et al., 2002).
Cantos de Cortejo de Machos

Los machos a veces modifican su comportamiento vocal y producen cantos que hacen
mas conspicuo al macho dentro del coro (Wells, 1977). A menudo consisten en un
alargamiento del canto de anuncio como en Pseudacris crucifer los cuales alargan su
canto cuando una hembra se encuentra cerca (Rosen y Lemon, 1974). Los machos de
Hyla versicolor responden a las hembras que se aproximan produciendo trinidos largos
que pueden ser mas largos que el canto de anuncio normal (Klump y Gerhardt, 1987;
Ptacek, 1992). En otras especies como en Mannophryne trinitatis (Wells, 1980) los
machos combinan dos notas de su canto de anuncio, para formar un trinido largo. En
otras especies los machos responden a las hembras aumentando la tasa de pulsos
(Anderson, 1954; Coe, 1974; Wells, 1977; Fellers, 1979), mientras que otras producen
cantos con una tasa de pulsos mas lenta que los cantos de anuncio. Los cantos de cortejo
probablemente estdn bien representados en los anuros; sin embargo, no estan bien
documentados debido a que hay una carencia de observaciones en el campo respecto al

comportamiento de cortejo.

Cantos de Cortejo de las Hembras

En algunas especies las ranas hembra llegan a responder a los cantos de los machos,
emitiendo sonidos que se conocen también como cantos de reciprocidad (Littlejohn,
1977; Schlaepfer y Figeroa-Sandi, 1998; Emerson y Boyd, 1999) estos cantos son poco
comunes aunque estan poco documentados debido a que son producidos a una
intensidad muy baja y son dificiles de escuchar. El mejor ejemplo es el sapo partero
Alytes obstetricans en el cual las hembras producen un canto de respuesta al canto de
los machos y hacen que los machos emitan un canto mas suave (Heinzmann, 1970;
Marquez y Verrell, 1991; Bosch y Marquez, 2001). Los cantos emitidos por las hembras
probablemente aumentan las oportunidades de que ocurra un encuentro y en algunos

casos la hembra del sapo partero canta para avisar su presencia a los machos.

Se han documentado cantos de cortejo emitidos por las hembras en Lithobates

virgatipes, cuando esta se aproxima a los machos, con ello provoca que el macho
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incremente su canto (Given, 1987) y también hay casos similares en la rana toro
Lithobates catesbeianus (Judge et al., 2000) y en las hembras de Pelophylas ridibundus
(Frazer, 1983). Se han propuesto varias funciones para estos cantos entre ellas facilitar
la localizacion de las parejas potenciales y la localizacion de los machos satélite aunque

no se han comprobado estas hipotesis.

Cantos de Agresion

En muchas especies los machos defienden sus sitios de canto de los individuos
conespecificos emitiendo vocalizaciones agresivas. Se han propuesto varios términos
para este tipo de cantos. Bogert (1960) los nombrd como cantos territoriales y Salthe y
Mecham (1974) los nombraron como cantos territoriales para las interacciones de rango
largo y como cantos agresivos para los encuentros de rango corto. Mc Diarmid y Adler
(1974) y Wells (1977) utilizan el término canto de encuentro. Littlejohn (1977) retoma
el término de canto territorial de Bogert para cantos de rango largo, y utiliza el término
de canto de encuentro para los cantos de rango corto. Por lo general se utiliza el término
canto de agresion, se les llama asi porque se producen durante un encuentro agresivo o
de ataque. Estos cantos se pueden dividir en cantos de rango largo y rango corto, sus
funciones son diferentes pero estdn combinadas en un solo canto, aunque no siempre

tienen una funcion territorial.

En muchas especies de anuros los cantos de agresion tienen las mismas frecuencias que
los cantos de anuncio pero difieren en sus parametros temporales, a menudo los cantos

de agresion son modificaciones de los cantos de anuncio.
Cantos de Liberacion

Muchos anuros macho llegan a emitir cantos de liberacion cuando son abrazados por
otro macho cuando se encuentra solo o si estd en amplexo. La hembras que no son
receptivas o que han completado una ovoposicion también emiten cantos similares.
Usualmente estos cantos consisten en una repeticion de notas rapidas de espectro
amplio y se han descrito para discoglosidos, pipidos, pelobatidos, leptodactilidos,
bufonidos, hilidos y ranidos (Eibl-Eibesfeldt, 1950; Bogert, 1960; Capranica, 1968;
Pierce y Ralin, 1972; Salthe y Mecham, 1974; Brzoska et al., 1977; Schneider, 1977,
Wells, 1978; Cei, 1980; Picker, 1980). Se ha sugerido que los cantos de anuncio
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originalmente evolucionaron de cantos simples de liberacion (Schmidt 1966, 1968;

Rand, 1988) aunque no hay alglin anélisis filogenéntico que respalde esta hipotesis.

Cantos de Estrés, de Alarma y Cantos de Defensa.

Bogert (1960) utilizo el término de canto de estrés para describir las vocalizaciones
emitidas por las ranas que son atacadas por depredadores usualmente descritas como
gritos fuertes emitidos con el hocico abierto (Heinzmann, 1970; Kluge, 1981; Hodl y
Gollmann, 1986; Penna y Veloso, 1981; Tuttle y Ryan, 1981), aunque su funcién es
poco conocida. Posiblemente sirven para alertar a los vecinos del peligro o asustar a los
depredadorer, permitiendo a la victima escapar, aunque hay pocos estudios acerca de
estos cantos. Algunas ranas amenazan o atacan al depredador mientras producen siseos
y estas vocalizaciones (Barrio, 1963; Villa, 1969; Vaz-Ferreira y Gehrau, 1974; Veloso,
1977). Aunque algunos autores se han referido a estos como cantos de agresion, el
termino canto defensivo es mas apropiado para distinguirlos de los cantos usados en
encuentros agresivos intraespecificos. La efectividad de estos cantos para evadir a los

depredadores es desconocida.

La mayoria de los trabajos pioneros sobre bioactstica de anuros documentan las
diferencias en la estructura del canto de especies cercanas filogenéticamente y
demuestran que estas diferencias representan una barrera importante para el intercambio
genético entre especies (Blair, 1941, 1955; Littlejohn, 1959; Bogert, 1960; Martof,
1961; Mecham, 1961).

Duellman y Pyles (1983) demostraron que en una comunidad del Amazonas, las
especies cercanamente relacionadas tienen cantos similares solo cuando son alopatricas,
mientras que cuando son simpatricas los cantos difieren para evitar la competencia
interespecifica por el espacio actstico. Drwery y Rand (1983) examinaron comunidades
de Eleutherodactylus en Puerto Rico sobre un gradiente altitudinal. Sus datos sugieren
un reparto temporal y de frecuencia del medio ambiente acustico. Las frecuencias de
muchas especies son disyuntas, y cuando son similares estas especies tienden a cantar a

diferentes horas durante la noche.
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Littlejohn (1977) realiz6 una revision evolutiva de la comunicacion en anuros, en donde
considera esta como un biosistema de comunicacion integrado por cuatro elementos: el
repertorio comun (tipos de sefiales), la fuente (el emisor o transmisor), el canal de
comunicacion y ruido asociado y el destino o receptor. También establece que puede
haber cantos simples formados por un solo tipo de nota que se puede repetir miltiples
veces y cantos complejos que pueden estar formados por dos o mas tipos de notas.
Algunas publicaciones realizan descripciones y comparaciones estadisticas de los cantos
de anuncio en especies de anuros (Blair 1958, Bogert 1960; Littlejohn 1959; Fouquette
1960), asi como también se encuentran documentados repertorios vocales (Rand y
Ryan, 1981). También hay ejemplos de especies cripticas o morfolégicamente similares
que se distinguen principalmente por las diferencias en los rasgos de sus cantos o que

fueron identificadas principalmente por las diferencias presentes en sus cantos (Hillis

1988, Narins et al., 1998).

Los estudios bioacusticos con las especies de anuros de México, son muy escasos, por
tal razon, se hace necesario desarrollar estudios que permitan obtener informacion sobre
la estructura de los diferentes tipos de cantos y su relacion con las caracteristicas de los
organismos, asi como con las del medio ambiente, para posteriormente investigar otros

aspectos mas especificos en la organizacion de los cantos en las comunidades de anuros.

Los estudios bioacusticos son una herramienta importante en los estudios taxondmicos
en anuros, los cantos de anuncio representan un mecanismo de aislamiento pre-zigotico
entre especies (Duellman y Pyles, 1983), debido a que cada especie tiene un canto
distintivo (Fouquete 1960, Lignau et al., 2008, Caldart et al., 2011). Ademas, la
estructura del canto de anuncio ha sido utilizada para resolver problemas taxonémicos

(Eliosa-Leon, 2002; Elepfandt, 1993).

Dentro de los estudios de bioacustica realizados con anuros de México se encuentra el
de Eliosa-Ledn (2002) en el cual se encontraron diferencias en los cantos de anuncio de
cuatro poblaciones de la especie Hyla eximia, reconociendo a Hyla arboricola en base a

las diferencias encontradas en la estructura del canto.

Juarez-Ortiz et. al. (2016) realiz6 un analisis bioacustico de cinco especies de anuros

presentes en una selva mediana perennifolia en el municipio de Tlacotepec de Porfirio
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Diaz, ubicada en la Sierra Negra en el estado de Puebla. Encontré un efecto de algunas

variables ambientales sobre las caracteristicas acusticas de los cantos de anuncio.

Morales Mota (2014) realizé un andlisis de la estructura del canto de anuncio de dos
especies de anuros Hyla eximia y Eleutherodactylus nitidus y el efecto que tienen las
variables morfométricas y las condiciones ambientales sobre el canto. En su trabajo ella
encontr6 que en ambas especies la longitud hocico cloaca estd relacionada de manera
inversa con la frecuencia dominante del canto, las variables ambientales no mostraron
efecto para los cantos de anuncio de estas especies, su organizacion espacial les permite

coexistir ya que no ocupan los mismos hébitat de vocalizacion.

Rodriguez-Tejeda et al., (2014) investigaron si la variacion del canto de anuncio de
Hyla eximia esta vinculada a su distribucion geografica con respecto a las principales
cuencas pluviales (Panuco, Lerma, Balsas y Magdalena) o a su coexistencia con Hyla
arenicolor y Tlalocohyla smithii. Encontraron una divergencia de los cantos de anuncio
de H. eximia en dos cuencas en donde esta especie coexiste con 7. smithii y ademas los
individuos de estas dos cuencas son diferentes del resto en la filogenia obtenida a partir
de secuencias mitocondriales. Ellos explican que esto puede ser el resultado de dos
eventos de radiacion presumiblemente como resultado de la interferencia acustica en los
coros de las dos especies, sin embargo mencionan que hacen falta mas trabajos de

investigacion para confirmar esta posibilidad.

En este trabajo se describe el canto de anuncio de una poblacion de E. xera en la
comunidad de San Pedro y San Pablo Tequixtepec, Oaxaca. Asi como su relacion con
datos morfoldgicos y las condiciones ambientales de vocalizacion, también se aportan
algunos detalles sobre su historia natural e informacion bioacustica importante sobre su
repertorio vocal ya que en los anuros es importante para la identificacion, el monitoreo
y para los estudios taxonomicos. Por tal motivo, se hace necesario continuar
desarrollando estudios bioacusticos para este género y para todos los anuros, debido a
que en nuestro pais hay escasa informacion al respecto. De esta forma se puede
contribuir a la conservacion y la difusion del conocimiento para enfrentar la crisis que
enfrentan los anfibios debido a enfermedades y la fragmentacién o desaparicion de su

habitat.
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Exerodonta xera (Mendelson y Campbell, 1994)

Esta especie ha sido descrita recientemente en 1994 por Mendelson y Campbell para el
valle de Zapotitlan Salinas, Puebla y estd taxonomicamente situada dentro del género

Exerodonta. Es endémica para el Valle de Tehuacan-Cuicatlan (Canseco-Marquez et

al., 2002).

Estas ranas son de talla pequena, los machos son mas pequefios que las hembras, estos
alcanzan una longitud hocico-cloaca de 25.3 mm y las hembras de 31.2 mm, la
coloracion dorsal es verde, las extremidades anteriores y posteriores del mismo color
del cuerpo. La region ventral es de color crema inmaculado (Canseco-Marquez y
Gutiérrez-Mayén, 2010, Fig. 1). El género Exerodonta también incluye a las especies E.
sumichrasti, E. smaragdina, E. chimalapa y a E. xera (Mendelson y Campbell, 1994;
Duellman, 2001). E. xera se distribuye en los estados de Puebla y Oaxaca,
especificamente en el Valle de Tehuacan — Cuicatlan del que es endémica y en donde se
ha registrado en varias localidades: Zapotitlan Salinas, Santa Maria Texcatitlan, San
Esteban Necoxcalco, Concepcion Papalo, Caltepec, San Juan Raya, Santiago Chazumba

y Los Reyes Metzontla (Canseco-Marquez y Gutiérrez-Mayén, 2010).

Canseco-Marquez et al., (2002) describen el renacuajo de E. xera y aportan informacion
valiosa con respecto a la distribucion e historia natural de la especie en el Valle de

Tehuacan-Cuicatlan.

Exerodonta xera habita en la vegetacion arida y semiarida en un rango altitudinal de
1,440 a 2,020 m. Los adultos se reproducen durante la temporada lluviosa en los meses
de Mayo a Agosto. Canseco-Marquez et al., (2002) mencionan que en el rio Zapotitlan
los machos emiten cantos después de las 20:00 hrs., de Junio a Agosto, el habitat
elegido para las vocalizaciones son las rocas a lo largo del arroyo y en San Esteban
Necoxcalco, se escucharon cantos de E. xera en las hojas de las bromelias durante el

ocaso cerca de las 19:00 hrs.

Con respecto al canto de anuncio, Canseco-Marquez et. al. (2002) mencionan que
consiste en 3 o 4 notas repetidas. Duellman (1970) menciona que se encuentra formado
por una breve nota que se repite. Sin embargo, en la actualidad no se ha descrito de

manera cuantitativa el canto de anuncio de ninguna especie del género Exerodonta, por
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lo que se hace necesario un estudio bioactstico que proporcione una descripcion mas

precisa de su estructura actstica.

Fig 1. Exerodonta xera (adulto). San Pedro y San Pablo Tequixtepec.
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OBJETIVOS

GENERAL: Contribuir al conocimiento bioacustico del canto de anuncio en una
poblacion de Exerodonta xera en el municipio de San Pedro y San Pablo
Tequixtepec, Oaxaca.
PARTICULARES:
1. Describir las caracteristicas temporales y espectrales del canto de
anuncio de Exerodonta xera.
2. Determinar los patrones de actividad acustica para Exerodonta xera
3. Determinar la relacion de la longitud hocico-cloaca, el peso y el indice de
condicion corporal de los machos con los rasgos espectrales y temporales
del canto de anuncio de Exerodonta xera.
4. Determinar la relacion de la temperatura y la humedad del ambiente con
los rasgos espectrales y temporales del canto de anuncio de Exerodonta

xera.
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
Ubicacion

La localidad de San Pedro y San Pablo Tequixtepec se localiza en el municipio del
mismo nombre, ubicado al noroeste del estado de Oaxaca, entre los paralelos 18° 01’ y
18° 11° de latitud Norte, los meridianos 97° 33’ y 97° 52° de longitud Oeste; tiene un
rango de altitud de 1 400 a 2 600 m. Colinda al norte con los municipios de Cosoltepec,
Santiago Chazumba y el estado de Puebla; al este con el estado de Puebla y el
municipio de Santa Catarina Zapoquila, al sur con el municipio de Santa Catarina
Zapoquila, San Juan Bautista Suchitepec, Santiago Miltepec, municipio de Huajuapan

de Leoén y el estado de Puebla; al oeste con el estado de Puebla y el municipio de
Cosoltepec (INEGI 1993, 2005; Fig. 2).
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R MILTEPEC Taross
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Fig. 2.- Ubicacion del municipio y la localidad de San Pedro y San Pablo Tequixtepec,
Oaxaca. (INEGI, 2005; INEGI-CONAGUA. 2007).
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Orografia

El municipio de San Pedro y San Pablo Tequixtepec se encuentra en el limite de la
provincia fisiografica del Eje Neovolcanico (73%) aunque otra parte pertenece a la
Sierra Madre del Sur (27%). En cuanto a las subprovincias fisiograficas una parte
corresponde a las Sierras del Sur de Puebla (72.99%), Sierras centrales de Oaxaca
(26.06%) y Mixteca Alta (0.95%). El sistema de topoformas presente en el municipio se
clasifica como Sierra Compleja (72.99%), Sierra de Laderas Tendidas (26.06%) y
Lomerio con Cafiadas (0.95%). El paisaje del municipio se encuentra dominado por
cerros y hondonadas que forman parte de una cordillera que incluye al cerro de las
Nubes al oriente, la cordillera continua al sur con los cerros de Tequixtepec, el cerro de
la Trampa, el cerro de las Flores, el Cerro del Zacate Amarillo, el Cerro Yucucué y el

Cerro de la Caja (INEGI, 2005).
Hidrografia

El municipio pertenece a la region hidrologica del Balsas, a la cuenca del Rio Atoyac y
la subcuenca del Rio Acatlan (98.53 %) y la subcuenca del Rio Mixteco (1.47%). En la
localidad de San Pedro y San Pablo Tequixtepec, se presentan corrientes de agua
intermitentes: el arroyo Grande, arroyo Seco, arroyo Las Manzanas, arroyo Y olotepec,
arroyo Piedra Azul, arroyo Mezquital, arroyo Chiquito, el arroyo El Alamo, el arroyo de
la Poza honda, el arroyo de las Penas, la canada de la Hierba, el arroyo de las Vigas, que
son afluentes del rio Mixteco y son utilizados con fines de abastecimiento y para riego

por parte de la comunidad (INEGI-CONAGUA, 2007).
Clima

En el municipio de San Pedro y San Pablo Tequixtepec se presentan un rango de
temperaturas de 16 a 24 ° C, con un rango de precipitacion de 600 a 900 mm; los climas
presentes en el municipio son los siguientes: Semicalido subhumedo con lluvias en
verano, menos hiimedo (77.07%), Templado subhiimedo con lluvias en verano, menos
hamedo (20.52%), Célido subhtimedo con lluvias en verano, menos hiimedo (2.22%) y

Semiseco templado (0.19%) (INEGI, 2005).
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Vegetacion

La localidad presenta una vegetacion de Selva Baja Caducifolia (11.06%), Bosque de
Encino (25.41%), Matorral (14.33%) y Pastizal Inducido (43.41%), aunque también en
las cafiadas se encuentra el Bosque de Galeria (INEGI, 2005).

Selva Baja Caducifolia

La Selva Baja Caducifolia (SBC) (Miranda y Hernandaez, 1963) o bosque tropical
caducifolio (Rzedowski, 1978) es un tipo de vegetacion que se distingue por su marcada
estacionalidad climatica, que se caracteriza por una época de lluvias (junio-septiembre)
en la cual la vegetacion es exuberantemente verde y que contrasta con la época de secas
(octubre-mayo) durante la cual la mayor parte de las especies vegetales pierden sus
hojas (Fig 3). A pesar de este contraste, contiene una riqueza biologica excepcional, ya
que contiene un gran porcentaje (40%) de plantas endémicas de México (Rzedowski,

1978).

—_—

e

Fig 3. Selva baja caducifolia presente en el municipio de San Pedro y San Pablo Tequixtepec, Oaxaca.
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Bosque de Encino

Los bosques de Quercus o encinares son comunidades vegetales muy caracteristicas de
las zonas montafiosas de México, también penetran en regiones de clima caliente, en
regiones himedas y aun en las regiones semidridas. Se reconocen para México mas de
150 especies (quizd cerca de 200), esta comunidad vegetal cuenta con una gran
diversidad floristica, fisonomica y ecoldgica (Rzedowski, 1978). En la comunidad de
San Pedro y San Pablo Tequixtepec, el bosque de encino se encuentra distribuido en la
cara noroeste del cerro Yucucué por donde discurre el rio de las Penas, asi como en el

lado norte del cerro de las Nubes al pie del cual fluye el rio de las Vigas.

Grandes extensiones de encinares mexicanos se han consumido debido a la explotacion
desmedida para la obtencion de carbdn vegetal, sobre todo en el siglo pasado y aunque
parece que en las ultimas décadas la demanda ha disminuido debido al uso mas
frecuente de otros combustibles, en algunas regiones la devastacion sigue en auge. Es
tarea urgente buscar la conservacion de estas comunidades vegetales ya que su

presencia es necesaria para preservar el equilibrio ecologico (Rzedowski, 1978).

Bosque de Galeria

Con el nombre de “bosques de galeria” se conocen las agrupaciones arboreas que se
desarrollan a lo largo de corrientes de agua. Es un grupo muy heterogéneo, su altura
varia de 4 a 40 m y comprende arboles de hoja perenne, decidua o parcialmente
decidua. Puede incluir numerosas trepadoras y epifitas o carecer por completo de ellas.
A veces forma una gran espesura o también puede estar constituido por arboles muy
espaciados e irregularmente distribuidos. En México estos bosques se presentan en

altitudes de 0 a 2800 m (Rzedowski, 1978).

El bosque de galeria se encuentra presente en el municipio de San Pedro y San Pablo
Tequixtepec, la especie dominante mds caracteristica es Taxodium mucronatum,
comunmente conocido como ahuehuete o sabino, esta especie tiene una alta tolerancia
ecoldgica y estd ampliamente distribuida en México. Son arboles de fronda perenne y
sub-perenne con troncos con didmetros de 2 y 14 metros y alturas de hasta 40 metros y

son arboles muy longevos. Los sabinos se encuentran en las cafiadas a lo largo de las
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corrientes de agua, formando galerias y estan sumergidos durante la temporada lluviosa
en las orillas de los arroyos de Las Pefias, el arrollo de la Poza Honda y en la Cafiada de
la hierba asi como en el arroyo de Las Vigas y el rio Mixteco (Fig. 4), los cuales tienen

corriente durante la mayor parte del afio.

Fig. 4 Bosque de Galeria presente en el arrollo de las Pefias
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METODOS
Trabajo en Campo

Se efectud un programa de monitoreo en tres lugares de la localidad de San Pedro y San
Pablo Tequixtepec: El Rio de las Pefias, la Canada de la Hierba y el Rio de las Vigas.
Los tres lugares fueron visitados equitativamente. El programa consistié de 5 salidas a
la localidad durante la temporada lluviosa (Junio a Agosto) de 2013. Cada visita tuvo
una duracion de 6 dias, los muestreos auditivos nocturnos comenzaron a las 20:00 horas

y terminaron a las 3:00 horas, abarcando 7 horas de muestreo.

Durante cada visita a la localidad se realizaron grabaciones individuales de
vocalizaciones de machos adultos. Las grabaciones de los cantos fueron realizadas con
una grabadora digital marca Sony modelo ICD-UX81 con un micréfono bidireccional
(tasa de muestreo de 44.1 kHz, resolucion de 32-bit—320 kbps). Los periodos de
grabacion fueron de 10 a 20 minutos para tener al menos 5 vocalizaciones por
individuo. Cada grabacion se etiquetd y se enumer6. Los cantos fueron grabados a una
distancia de 10 a 20 cm del organismo. Al terminar cada sesion de grabacion se localizé
y se capturd al organismo, inmediatamente se registrd su temperatura corporal con un
termometro cloacal, se midié la longitud hocico-cloaca (LHC) con un vernier (al 0.1
mm mas cercano), se pesdé con un dinamdémetro con una capacidad de 10 g (al 0.05 g
mas cercano), adicionalmente se tomaron datos como la temperatura del sustrato en el
sitio de canto que se midi6 con un termdémetro digital tipo paleta (Marca Control
Company, Modelo 4371), la temperatura y humedad del sitio de canto se registrd con un
termohigrometro (estacion meteorologica digital portatil Kestrel 3000), se anoto la
posicion geografica y altitud con ayuda de un GPS, fecha y hora de la captura, se anoto
el microhébitat donde se encontrd vocalizando la rana, se fotografid y posteriormente se
liber6 en el mismo lugar de la captura. En este estudio no se realizdo marcaje de los
individuos por lo que se evitd visitar exactamente los mismos lugares de los arroyos

mas de una vez para no tener réplicas.
Analisis de las grabaciones

Se realizaron andlisis de los cantos de anuncio de E. xera a partir de una muestra de
cinco cantos para cada organismo. Para cuantificar las caracteristicas espectrales y

temporales de las vocalizaciones de anuncio se generaron espectrogramas, oscilogramas
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y espectros de poder utilizando el programa Adobe Audition 6 para medir los rasgos
temporales del canto y el programa SoundRuler 0.9.6.0. para cuantificar las

caracteristicas espectrales del canto (Frecuencia Fundamental y Frecuencia Dominante).

Para la descripcion del canto de anuncio de E. xera se utiliz6 la siguiente terminologia

(Duellman y Pyles, 1983):

1) Duracion del canto. Tiempo trascurrido desde el inicio de un canto individual hasta

su fin, se midi6 en escala de milisegundos.

2) Duracion de la nota. Tiempo trascurrido desde el inicio de una nota individual hasta

su fin, se midi6 en escala de milisegundos.
3) Tasa de Pulsos. Numero de pulsos emitidos durante un minuto.

4) Numero de notas por canto. Numero de notas largas y cortas combinadas en un canto

individual completo.
5) Frecuencia fundamental. La frecuencia armdnica maés baja, medida en Hz.
6) Frecuencia dominante. La frecuencia armoénica mas alta, medida en Hz.

7) Intervalo intercanto. Tiempo transcurrido entre el final de un canto y el inicio de otro,

medido en milisegundos.
De acuerdo a la terminologia de Klymus et. al. (2012) se midi6:

8) Periodo Sub-Pulso: Medido desde el comienzo de un periodo sub-pulso al comienzo

del siguiente periodo sub-pulso, medido en milisegundos.
Base de datos

A partir del analisis y cuantificacion de los rasgos del canto de cada organismo de
estudio, se construy6 una base de datos con las variables morfométricas, las variables
ambientales y las variables del canto de cada organismo. Todos los cantos, excepto los
cantos agresivos, fueron clasificados como cantos de anuncio debido al contexto social

en el que fueron grabados.
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Analisis de datos

Todos los analisis estadisticos fueron realizados utilizando el software STATISTICA 8.
Se verificé la normalidad para cada una de las variables morfométricas, ambientales y
del canto de anuncio de los organismos de Exerodonta xera utilizando la prueba de
Shapiro-Wilk. Para las variables que no presentaron normalidad se utilizd la

transformacion logaritmica (Logaritmo Natural) para normalizarlas.

Para comparar los atributos espectrales de los componentes del canto de anuncio se
realizaron pruebas de ANOVA de un factor, posteriormente se realizé una prueba de

Scheffé para saber que componentes presentan diferencias significativas.

Para reducir el nimero de variables del canto de anuncio se realizd un Analisis de
Componentes Principales (ACP) y se conservaron las variables més importantes del
canto de anuncio, aquellas caracteristicas del canto que contribuyen mas a la
variabilidad de los cantos. Posteriormente se realizaron pruebas de correlacion de
Pearson para explorar la relacion entre las condiciones ambientales del microhébitat de
vocalizacion (temperatura y precipitacion) y morfométricas (peso y LHC) con las
variables mas importantes del canto de anuncio obtenidas a partir del Analisis de

Componentes Principales.
Relaciones entre los rasgos del canto y el indice de condicion corporal

De acuerdo al método seguido por Baker (1992), se calculd un indice de condicion
corporal (masa corporal independiente de la talla) a partir de los residuales de la
regresion lineal de la raiz cuadrada de la masa con la Longitud Hocico-Cloaca,
divididos entre la Longitud Hocico-Cloaca. Para cada rasgo del canto, se calcularon los
coeficientes de correlacion de Pearson para describir la relacion entre cada propiedad

del canto con la talla del cuerpo (peso y LHC) y con el indice de condicidon corporal.
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RESULTADOS

Durante este estudio se obtuvieron 47 grabaciones utilizables de vocalizaciones de
anuncio de Exerodonta xera y también 3 grabaciones de vocalizaciones de agresion o

territoriales.

En este estudio no se consideraron las grabaciones que presentaban contaminacion de
ruido ambiental, o donde existe sobreposicion de cantos con otras especies, tampoco se

consideraron aquellas en las que no se pudo capturar el organismo.
Caracteristicas del Canto de Anuncio de Exerodonta xera

Para realizar la descripcion del canto de anuncio se obtuvieron un total de 225 cantos
pertenecientes a las grabaciones de 47 organismos. En la Fig. 5 A, B y C se aprecian los

oscilogramas de la estructura del canto de anuncio a diferentes escalas de tiempo.

El canto de Exerodonta xera se caracteriza por estar formado por dos partes, la primera
parte es corta y estd compuesta de notas individuales breves; la segunda parte es mas
larga y se distingue de la primera porque estd compuesta por notas pares, es decir, notas
de dos pulsos (Fig. 5B). Este canto tiene un rango de duracién que va desde 0.21 a
38.48 segundos, se observo mucha variacion en los cantos de un organismo y entre los
individuos grabados. La duracién promedio del canto de anuncio es de 10.96 segundos.
En los oscilogramas de las Figs. 5B y 5C se pueden distinguir dos notas, una nota
introductoria de 124.99 ms y una segunda nota mas larga con una duracion de 266.83
ms (Fig. 5C), sin embargo, es importante mencionar que esta segunda nota esta formada
a su vez de dos partes, la primera de 123.2 ms y la segunda de 117.06 ms, entre las dos
partes existe una pequefia pausa de alrededor de 25.25 ms, esta pausa es diferente del
periodo entre notas el cual dura un promedio de 442.04 ms, ambos intervalos tienen una
duracion muy distinta. El periodo de silencio entre los cantos presenté una duracion
promedio de 20.71 segundos. El nimero promedio de pulsos por canto es de 29.54
pulsos, con un promedio de 9.51 pulsos simples y 12.33 pulsos secundarios por canto, el
13 % de los individuos grabados para este estudio emitieron un tercer pulso en la
segunda nota, sin embargo no se logro grabar estos componentes del canto. En el cuadro

1 se presentan las caracteristicas del canto de anuncio de E. xera.
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De esta forma, en el canto de anuncio de E. xera podemos distinguir tres componentes:
la nota introductoria con frecuencias promedio de 2.33 kHz y 1.16 kHz; la primera parte
de la nota secundaria con frecuencias de 2.43 kHz y 1.21 kHz y la segunda parte de la
nota secundaria con frecuencias de 2.65 kHz y 1.33 kHz, en frecuencia dominante y
frecuencia fundamental respectivamente. En la Fig. 5 D se aprecia la estructura
espectral de las notas a través del tiempo en un periodo de 2 segundos, se puede
comprobar que en efecto hay un ligero incremento de las frecuencias através del tiempo,
el espectro de poder muestra que el mensaje presenta un patrén espectral bimodal, con

dos picos de frecuencias (Fig. 5 E).

En cuanto a las diferencias temporales y espectrales de los tres componentes del canto
de anuncio, temporalmente no existen diferencias significativas entre los componentes
del canto, es decir ambas notas tienen una duracion semejante F (3, 133) = 1.2451,p =
0.29124 (Fig. 6). En cuanto a las frecuencias, el tercer componente, es decir la segunda
parte de la nota secundaria presenta diferencias en Frecuencia Fundamental F (5135) =
7.1575,p=0.0011 y en Frecuencia Dominante F (3, 135) = 6.8693, p = 0.00144 con

respecto a los otros dos componentes (Fig. 7 y 8).
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Fig. 5 A) Oscilograma que muestra la estructura del canto de Exerodonta xera en un periodo de 1 minuto. B)
Oscilograma de un canto en un periodo aproximado de 13 segundos, en donde se puede observar que esta
compuesto por notas simples y notas dobles. C) Espectrograma de una seccion del mismo canto en donde se puede
observar la estructura de las notas en una escala de 2 segundos. D) Espectrograma (frecuencia relativa vs tiempo)
de la misma seccion del canto, se observa un ligero aumento en las frecuencias armonicas através del tiempo. E)

Espectro de poder, el cual grafica la distribucion de las frecuencias contenidas en el mensaje y la amplitud de
dichas frecuencias.
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Cuadro 1. Caracteristicas de las vocalizaciones de Anuncio de Exerodonta xera. Los
valores se expresan como media y DS. A y B indican diferencias significativas.

Rasgo del Canto X £DS Rango
Duracién del Canto (s) 10.96 + 7.5 0.21 —38.48
Periodo Intercanto (s) 17.48 +20.71 0.82 - 183.08
Periodo de Canto (s) 27.82 +23.06 3.14-19.82
Numero de Notas Sencillas 9.5+6.6 1-41
Numero de Notas Secundarias ~ 12.25 + 8.25 1-38
Numero de Notas por Canto  29.54 + 18.89 3-92
Duraciéon del Periodo Subpulso (ms) 7.36 £1.36 4.05-13
Duracion del Intervalo entre Notas (ms) 442.04 +£438.24 174 - 6476
Periodo de Pausa (ms) 25.25+20.12 0 - 205
Duracion de la Nota Introductoria (ms)*  124.99 + 56.66 38 - 865
Duracion Parte 1 Nota Secundaria (ms)”*  123.2 + 49.24 73.14 - 724
Duracion Parte 2 Nota Secundaria (ms)*  117.06 + 50.38 20 - 722
Duracion de la Nota Secundaria (ms) 266.83 +108.42 117.23 - 1651
Frec. Dominante Nota Introductoria (kHz)*  2.33 +0.521 1.11-3.5
Frec. Dominante Parte 1 Nota Secundaria (kHz)A  2.43 +0.48 1.26 - 3.27
Frec. Dominante Parte 2 Nota Secundaria (kHz)®  2.65 4+ 0.528 1.24 - 3.63
Frec. Fundamental Nota Introductoria (kHz)” 1.16 £0.26 0.55-1.75
Frec. Fundamental Parte 1 Nota Secundaria (kHz)” 1.21+0.24 0.63-1.63
Frec. Fundamental Parte 2 Nota Secundaria (kHz)B 1.33+0.26 0.62 - 1.81
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Fig. 6 Comparacién de la Duracién F (5, 133) = 1.2451, p = 0.29124 de los componentes del canto de anuncio
de Exerodonta xera.
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Fig. 7 Diferencias en la Frecuencia Fundamental (F (5,135) = 7.1575, p = 0.0011) entre los componentes
del canto de anuncio de Exerodonta xera.
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Microhabitat de vocalizacion

En este trabajo también se registraron los microhabitats de vocalizacion de Exerodonta
xera (Fig. 9), 10.63% de los organismos fueron registrados sobre la superficie de la
pared rocosa en los bordes de los arroyos o escondidos dentro de grietas en la roca,
19.14 % fueron localizados sobre rocas pequeias con un tamafio que varia de 3 a 14 cm
localizadas en medio de la corriente pero sobresaliendo fuera del agua, un 2.12 %
vocalizd sobre la hojarasca mojada en la orilla de los cuerpos de agua, 14.89%
vocalizaron sobre bancos de arena en las orillas de la corriente, 10.63% vocalizaron
dentro de la vegetacion y las raices en los bordes de la corriente, 2.12 % vocalizd sobre
una superficie con musgo, 2.12 % vocalizé en una percha en la vegetacion y el 38.29 %
fueron localizados vocalizando con el cuerpo parcialmente sumergido dentro del agua
en el interior de galerias de diversos tamafios formadas por rocas que iban desde 3 cm a
rocas de 60 cm. No se escucharon individuos vocalizando desde bromelias como fue

mencionado por Canseco-Marquez et al. (2002).

¥ PARED ROCOSA (10.63%)

" ROCAS SOBRESALIENDO
DEL ARROYO (19.14%)

¥ HOJARASCA MOJADA
(2.12%)
BANCO DE ARENA
(14.89%)

B ENTRE VEGETACION O
RAICES (10.63%)

W SOBRE MUSGO EN ROCA
(2.12%)

¥ PERCHA EN VEGETACION
(2.12%)

® DENTRO DE GALERIA
(38.29%)

Fig. 9 Microhabitats de canto que fueron registrados para Exerodonta xera.
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Patron de Actividad del canto de anuncio de Exerodonta xera.

El monitoreo de la actividad actstica de E. xera mostrd que esta especie comienza su
actividad vocal a partir de las 20:00 hrs. en los tres rios visitados, a esa hora se escuchan
de dos a tres individuos pero al avanzar la noche el nimero de individuos en coro
aumenta, la actividad acustica de esta poblacion consiste en emisiones repentinas de
vocalizaciones por parte de los machos organizados en coros que van desde tres o
cuatro individuos a quince o mas organismos en donde estos organismos vocalizan
durante un periodo promedio de 17 minutos, este periodo de actividad es seguido de un
periodo de silencio el cual dura un promedio de 9 minutos. Esta actividad de coro
compuesta por intervalos de canto e intervalos de silencio se prolonga durante varias
horas, aumentando los periodos de canto hacia las 00:00 hrs y 00:30 hrs, con el
descenso de la temperatura durante la madrugada los periodos de silencio se hacen mas
prolongados y los periodos de canto disminuyen en duracioén e intensidad, los coros
también disminuyen en nimero de individuos hacia las 3:00 hrs. Después de esta hora
los individuos activos son muy escasos, vocalizando de dos a tres organismos, aunque
en el Rio de las Vigas se escucharon cantos de anuncio después de las 3:00 hrs (Fig.

10).

Rio de las Pefias

Cafiada de la Hierba

de organismos

Rio las Vigas

numero

20:00 20:30 21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30 0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00

tiempo (horas)

Fig 10. Patron de actividad acustica de Exerodonta xera en tres corrientes intermitentes

en la comunidad de San Pedro y San Pablo Tequixtepec.
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Andlisis de componentes principales

El Analisis de Componentes Principales de los rasgos del canto dié como resultado 3
factores que representan el 70.85 % de la variacion total de los datos (Cuadro 2).
Representando los dos primeros componentes en una grafica de dos dimensiones, se
distingue una agrupacion de las propiedades espectrales del canto de anuncio (Fig. 11).
El primer componente, que explica el 30.85 % de la variacion total, presenta un caracter
espectral ya que los atributos de Frecuencia Fundamental y Frecuencia Dominante son
los que se distinguen entre los demas rasgos del canto (Fig. 11). El segundo componente
explica un 23.54 % de variacion total y estd fuertemente determinado por una
caracteristica temporal: la duracion de la parte 2 de la nota secundaria. El tercer
componente explica un 16.45 % de variacion adicional y esta ligado con rasgos de

caracter temporal del canto: la Tasa de pulsos por canto, Periodo de Canto y el numero
de notas dobles (Cuadro 2).

De las 19 variables analizadas del canto de anuncio de Exerodonta xera, 10 de ellas se
encuentran repartidas en los 3 componentes principales y explican la mayor cantidad de
variacién del canto de anuncio, observando que el canto de E. xera presenta mayor
variacion en sus atributos espectrales que en sus atributos temporales (Cuadro 2). Los
rasgos del canto que presentan mayor variacion son: Frecuencia Dominante de la Nota
Sencilla (Hz), Frecuencia Fundamental de la Nota Sencilla (Hz), Frecuencia Dominante
de la Parte 1 de la Nota Secundaria (Hz), Frecuencia Fundamental de la Parte 1 de la
Nota Secundaria (Hz), Frecuencia Dominante de la Parte 2 de la Nota Secundaria (Hz),
Frecuencia Fundamental de la Parte 2 de la Nota Secundaria (Hz), Duracion de la Parte
2 de la Nota Secundaria (ms), Periodo de Canto (ms), Numero de Notas Dobles y la

Tasa de Pulsos por Canto.

35



Cuadro 2. Varianza acumulada de los tres componentes principales correspondientes a
las caracteristicas del canto de anuncio de E. xera, y la contribucion de cada variable a

cada uno de los componentes.

Rasgo del Canto Variable CP1 CP2 CP3
Duracion del Canto (s) 0.536  0.45 0.571
LN Periodo Intercanto (ms) 0.385 0.025 0.507
Periodo de Canto (ms) 0.375 0.244  0.659
Numero de Notas Sencillas 0.269  0.07  0.079
Cantidad de Notas Dobles 0.183  0.527  0.672
LN Tasa de pulsos X canto 0.308 0.46  0.692
Duracion de los Pulsos (ms) 0.493 0.3 -0.428
LN Periodo Interpulso (ms) 0.569 0.591 -0.486
Duracidon de la nota Secundaria (ms) 0.569 0.591 -0.487
Duracion Nota Secundaria parte 1 (ms) 0.659 0.556 -0.402
Periodo de Pausa Nota Secundaria (ms) -0.19  -0.03 -0.49
Duracion Nota Secundaria Parte 2 (ms) 0.603 0.662 -0.331
Periodo Subpulso (ms) 048 0.443 -0.35
Frecuencia Dominante Nota 1 (Hz) 0.749 -0.548 0.046
Frecuencia Fundamental Nota 1 (Hz) 0.748 -0.549 0.046
Frecuencia Dominante Nota Sec Parte 1 (Hz) 0.677 -0.677 -0.062
Frecuencia Fundamental Nota Sec Parte 1 (Hz) 0.677 -0.677 -0.062
Frecuencia Dominante Nota Sec Parte 2 (Hz) 0.741 -045 0.016
Frecuencia Fundamental Nota Sec Parte 2 (Hz) 0.743 -0.443 0.027
Varianza (%) 30.85 23.54 1645
Varianza acumulada (%) 30.85 544 70.85
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Fig 11. Grafico de los dos primeros Componentes Principales para cada rasgo del canto
de anuncio de Exerodonta xera.

Parametros ambientales y mediciones de Talla

Ademas de las mediciones de los atributos del canto de anuncio, también se obtuvieron
mediciones de las condiciones ambientales del microhébitat de canto y de la talla de los
individuos las cuales se resumen en el cuadro 3.

Cuadro 3. Variables ambientales del microhabitat de canto y mediciones de la talla

Variable Ambiental/Talla X £DS Rango
Longitud Hocico Cloaca (mm) 25.15+1.97 19.2 - 28.5
LN Peso (g) 0.21+0.31 -0.51-1.02
indice de Condicién Corporal ~ 0.00001 + 0.007 -0.014 - 0.021
Temperatura Corporal (C°) 20.7 £ 1.75 16.3-25.2
Temperatura de Aire (C°) 18.62 + 2.015 14.4-22.1
Temperatura de Sustrato (C°) 18.9+2.03 14.6 - 26.3
Humedad Relativa (%) 79.65 £ 15.01 11-100
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Relacion entre las condiciones ambientales y las mediciones de talla con los rasgos

del canto de anuncio.

Se realizaron correlaciones de Pearson entre las mediciones de las condiciones
ambientales del microhabitat de canto y de las mediciones de talla solo con aquellos
rasgos del canto que presentaron mayor variabilidad de acuerdo al Andlisis de

Componentes Principales.

La temperatura del cuerpo tiene un efecto negativo sobre la frecuencia dominante y
sobre la frecuencia fundamental de la segunda parte de la nota secundaria: r =-0.3131 p
=0.034 y r = -0.2933 p = 0.0478 respectivamente. Es decir cuando la temperatura del
cuerpo aumenta, estas frecuencias disminuyen para este atributo del canto (Figs. 12 y

13).

La temperatura del sustrato es la variable ambiental que tiene mayor efecto sobre la
estructura del canto de anuncio, tiene una relacion negativa con las frecuencias de la
nota sencilla: para la Frecuencia Dominante: r = -0.3493, p = 0.0173 (Fig. 14) y para la
Frecuencia Fundamental: r = -0.3481, p = 0.0177 (Fig. 15) y también se registrd un
efecto negativo de esta variable sobre las frecuencias de la segunda parte de la nota
secundaria: para la Frecuencia Dominante: r = -0.5307, p = 0.0001 (Fig. 16) y para la
Frecuencia Fundamental: r = -0.5434, p = 0.00009 (Fig. 17).
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Fig 12. Relacién negativa entre la Temperatura del Cuerpo y la Frecuencia
Dominante de la segunda parte de la nota secundaria (r =-0.3131 p = 0.034)
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Fig 13. Relacién negativa entre la Temperatura del Cuerpo y la Frecuencia
Fundamental de la segunda parte de la nota secundaria (r =-0.2933 p = 0.0478)
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Fig 14. Relacidn negativa entre la Temperatura del Sustrato y Frecuencia
Dominante de la nota sencilla (r =-0.3493, p =0.0173)
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Fig 15. Relacidn negativa entre la Temperatura del Sustrato y la Frecuencia
Fundamental de la nota sencilla (Hz) (r =-0.3481, p=0.0177)
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Fig 16. Relacidn negativa entre la Temperatura del Sustrato (° C) y la Frecuencia
Dominante de la segunda parte de la Nota Secundaria (Hz) (r=-0.5308 p =.0001)
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Fig 17. Relacion negativa entre la Temperatura del Sustrato (° C) y la Frecuencia
Fundamental de la segunda parte de la Nota Secundaria (Hz) (r =-0.5434, p = 0.00009)
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Relaciones entre los rasgos individuales del canto con la talla y el indice de condicion

corporal.

No se encontraron relaciones significativas entre los atributos del canto de anuncio y las

mediciones de talla (LHC) ni masa (g) en esta poblacion de Exerodonta xera. Solo dos

propiedades del canto tienen una relacion significativa con el indice de condicion

corporal independiente de la talla: la duracion del canto r = - 0.38, p = 0.009 (Fig. 18) y

la duracién de los periodos subpulso r = - 0.311, p = 0.032 (Fig. 19). Aquellos machos

que presentaron un indice de condicion corporal mas alto emitieron cantos mas cortos.
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Fig 18. Relacidn negativa entre el indice de condicién corporal y la duraciéon de
los cantos (ms) (r=-0.38 p =0.009)
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Fig 19. Relacidn negativa entre el indice de condicién corporal y la duraciéon de
los periodos subpulso (ms) (r=-0.311 p = 0.032)
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Vocalizaciones de Agresion o Territorialidad

Durante la grabacion en coros de dos o mas ranas se registré una vocalizacion diferente
que se presenta cuando un organismo se encuentra vocalizando cerca de otro, por lo que
puede ser considerado como un canto con un mensaje territorial o de advertencia. Este
canto tiene una estructura similar al canto de anuncio pero su duracidon es mayor aunque
su amplitud es mas baja. En la Fig. 20 se observa un canto de anuncio seguido por la
emision de este canto (A), en el oscilograma B) se observa la estructura de este canto en
una escala de un segundo, la figura C) es un espectrograma el cual muestra que hay un
aumento en la frecuencia de las notas. Esta vocalizacion tiene dos componentes, una
nota muy breve y otra muy larga pero con subpulsos mas breves que los de la primera
nota. La duracion de la primera nota es muy breve (74.75 ms), a continuacion tiene un
periodo de pausa (48 ms) y el segundo componente es muy largo (873 ms), la duracién

del canto completo es de 996 ms.

Las frecuencias de la primera nota son 0.947 kHz para la Frecuencia Fundamental y
1.894 kHz para la Frecuencia Dominante. El segundo componente tiene una Frecuencia

Fundamental de 1.399 kHz y una Frecuencia Dominante de 2.799 kHz .
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Fig. 20 Estructura de una nota diferente de Exerodonta xera, el cual se emite después del canto de
anuncio y se sugiere es un canto de Agresion o Territorialidad. A) Oscilogama en un periodo de 10
segundos. B) Oscilograma en un periodo aproximado de 1 segundo, en donde se puede observar que esta
compuesto por una nota introductoria muy breve y una nota larga. C) Espectrograma del mismo canto en
donde se puede observar la distribucion de las frecuencias de los breves periodos subpulso, notese que

este canto tiene un ligero cambio en las frecuencias conforme progresa en el tiempo.
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Alternancia de notas en los cantos de anuncio de Exerodonta xera.

En este trabajo se presenta evidencia de que en Exerodonta xera los machos evitan la
sobreposicion de cantos al observar los tiempos de canto en grupos de dos o tres

machos.

Al menos en un 60% de los oscilogramas individuales registrados en el campo se
advierte la presencia de otros individuos de Exerodonta xera, en estos casos se observo
interaccion entre el organismo registrado y el individuo adyacente que también se
encontraba vocalizando en ese momento. Los oscilogramas muestran claramente un
comportamiento de alternancia de cantos (Fig. 21), es decir, durante los coros o
encuentros entre los machos pertenecientes a la especie Exerodonta xera algunos
individuos vocalizan durante los intervalos de silencio de los machos vecinos, en los
individuos en los que se registr6 este comportamiento los pulsos o notas presentaron

muy poca o ninguna sobreposicion.
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Fig. 21 A) Oscilograma en una escala de 30 segundos, se observan dos cantos de anuncio pertenecientes a dos
machos distintos de Exerodonta xera, el oscilograma de color azul ¢ pertenece a un organismo grabado a una
distancia de 10 cm. El oscilograma color rojo * pertenece a un macho vecino. Se puede observar que el segundo
macho comienza a cantar después y que vocaliza las notas durante los intervalos de silencio del primero. B)

Espectrograma de la misma grabacion.
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DISCUSION

La estructura del canto de anuncio de Exerodonta xera se encuentra formada por dos
tipos de nota de diferentes frecuencias, estas se repiten un promedio de 9.5 veces para la
primera nota y 12.3 veces para la nota par o nota secundaria lo cual coincide con lo
reportado por Canseco-Marquez et al. (2002) quienes observaron que el canto de esta
especie se encuentra formado por 3 o 4 notas rapidas que se repiten. De acuerdo a dicho
trabajo llevado a cabo de 1996 a 2001 en las comunidades de Zapotitlan Salinas y San
Esteban Necoxcalco, esta especie presenta un patron de actividad nocturno,
comenzando la actividad de canto desde las 17:00 hrs. El patron de canto de Exerodonta
xera no es continuo, alternandose periodos de mucha actividad acustica con pausas de
silencio en la actividad de un coro, lo cual concuerda para especies en las cuales se
retnen coros con una densidad alta de individuos (Rosen y Lemon, 1974; Schwartz y

Wells, 1983).

En algunas especies de la familia Hylidae los mensajes del canto son emitidos en una
sola sefial con una estructura simple (mensaje monofasico), por ejemplo el canto de
Hyla eximia (Rodriguez-Tejeda, 2014) estd formado por una sola nota que se repite, el
canto de Ptychohyla zophodes (Juarez-Ortiz et. al., 2016) es largo pero con un solo tipo
de nota, las vocalizaciones de anuncio de Agalychnis callidryas (Juarez-Ortiz et. al.,
2016) son cortas y solo tienen un solo tipo de nota que se repite dos veces y también el
canto de Hyla arenicolor (Klymus, 2012) consiste en pulsos largos y de gran amplitud.
Sin embargo, en otras especies como es el caso de Exerodonta xera el mensaje suele
estar formado por dos tipos de nota (mensaje difasico), de esta forma el mensaje es
particionado en dos o mas componentes formando un canto mas complejo (Littlejohn,
1977). Un repertorio vocal similar se ha observado en el canto de anuncio de
Tlalocohyla smithii (Rodriguez-Tejeda, 2014), en el cual la estructura del canto esta
formada por dos elementos, una nota larga seguida de otra extremadamente corta,
mostrando ademés mucha variabilidad y también puede presentar un tercer tipo de nota
que es diferente en estructura y duracion a las otras dos notas, aunque se desconoce que
funcion desempefia en el canto de anuncio o si podria tratarse de un canto de agresion.
Juarez-Ortiz et. al. (2016) describe el canto de Dendropsophus microcephalus y
menciona que estd compuesto de dos tipos de nota, una nota introductoria seguida de

una serie de notas secundarias, el autor menciona que el componente introductorio se

47



produce en presencia de otros machos, por lo que podria tener un caracter territorial

aunque no esta clara su funcién en el canto.

En el mensaje de Exerodonta xera se observa una estructura de canto particionada
temporal y espectralmente en dos partes, se tiene un componente introductorio y un
segundo mensaje que es mas alto en frecuencia. Gerhardt (1992) menciona que este tipo
de cantos pueden tener dos funciones: un mensaje de atraccion para las hembras con
especificas y otro mensaje de advertencia para los machos competidores. Algunos
ejemplos de este tipo de estructura con dos mensajes son los cantos de
Eleutherodactylus coqui (Narins y Capranica 1976; Bendix et al., 1999), Geocrinia
victoriana (Littlejohn y Harrison, 1985) y Afrixalus brachycnemis (Backwell, 1988) por

mencionar algunos.

Si bien el mensaje de Exerodonta xera se encuentra dividido en tres componentes, el
tercer componente es diferente espectralmente. Los tres componentes tienen la misma
duracion, sin embargo las frecuencias dominante y fundamental de la segunda parte de
la nota secundaria son diferentes, asi cuando el canto progresa en el tiempo hay un
incremento de la frecuencia, complementando estos resultados con lo observado en los
graficos de la distribucion de frecuencias y el espectrograma, el mensaje de anuncio de

E. xera coincide con un espectro de frecuencias bimodal.

Este canto presenta un espectro de frecuencias bimodal, lo cual tiene implicaciones
anatomicas y neurobioldgicas. En la familia Hylidae algunas especies producen cantos
que aunque son diferentes al de E. xera, también tienen un patron espectral bimodal:
Hyla chrysoscelis, H. versicolor, H. arenicolor (Gerhardt et al., 2007) en donde las
hembras prefieren mensajes con este tipo de patron bimodal a sefiales con un solo pico
de frecuencias. Por otro lado, también hay especies en donde los machos producen
senales actsticas unimodales como en Hyla avivoca (Gerhardt et al., 2007). Los anuros
tienen dos oOrganos del oido interno que estan sintonizados en diferentes rangos de
frecuencias y que tienen diferentes propiedades fisiologicas (Feng y Schellart, 1999).
Capranica (1965), sefiala que existe una correspondencia de la sintonizacion de los dos
organos con las dos bandas de frecuencias presentes en los cantos de anuncio en varias
especies de anuros, a esto se le denomina la hipétesis del filtro acoplado. Esta hipotesis

explica que los sistemas auditivos de los anuros se encuentran sintonizados a las
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frecuencias de los cantos conespecificos y que son menos sensitivos a los cantos de
otras especies y al ruido abidtico. Bajo esta hipdtesis, considerando el canto de
Exerodonta xera como un sistema de filtro acoplado, el espectro de frecuencias bimodal
que presenta esta especie podria entonces facilitar la comunicacién y el reconocimiento
de sefiales acusticas conespecificas en un ambiente ruidoso como los arroyos en donde
se reproduce y en donde coexiste con otras especies. Es importante mencionar que otras
especies utilizan el mismo espacio acustico para vocalizar, los cantos de anuncio de
Hyla arenicolor, Eleutherodactylus nitidus y Plectrohyla bistincta podrian representar
una fuente de interferencia para los mensajes de E. xera, aunque se trata de cantos con
propiedades distintas seria interesante analizar en que grado las vocalizaciones de estas
especies interfieren con el canto de E. xera y si existe algiin tipo de interaccidon vocal.
Un patron de canto bimodal puede facilitar la comunicacion intraespecifica en E. xera.
Ademas Capranica (1965) afiade que las sefales con una frecuencia bimodal son mas
efectivas que los mensajes con un solo pico espectral. Esto se ha podido comprobar en
Hyla cinerea (Mudry y Capranica, 1987; Hobel y Gerhardt, 2003) y en Hyla versicolor
(Endepols et al., 2003) en donde la estimulacion con cantos de dos componentes, tiene
una mejor respuesta neural que un mensaje con solo un componente espectral el cual no
tiene efecto o tiene muy poco. Sin embargo antes de poder afirmar que esto ocurra en E.
xera se requiere realizar estudios posteriores en donde se mida la preferencia de las
hembras por los cantos con un patron espectral bimodal sobre los de un solo pico
espectral.

o o7

Relaciones entre los rasgos del canto con la talla y el indice de condicion corporal

Los resultados sobre el canto de anuncio de E. xera indican que existe una correlacion
negativa de dos rasgos del canto con el indice de condicion corporal independiente de la
talla: la duracion del canto y la duracion de los periodos subpulso, a su vez estos
pardmetros estan correlacionados positivamente entre si, los resultados indican que los
machos con un indice de condicidén corporal mas alto emitieron cantos mas cortos y con

periodos subpulso mas cortos.

Comunmente las propiedades de los cantos varian dentro de una poblacion o especie en
funcién de la morfologia o la condicion (Gerhardt y Huber, 2002; Ramer et al., 1983).

En los anuros, en donde la competencia sexual se presenta por medio de sefiales
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acusticas, la capacidad de producir cantos atractivos depende de las caracteristicas
fisicas como edad, fuerza, talla, peso o condicion corporal (Humfeld, 2013; Rodriguez
et al., 2014). Un organismo con un indice de condiciéon corporal mas alto puede ser
capaz de modular las frecuencias o la duracion de sus vocalizaciones (Given, 1999). Los
resultados de este estudio sugieren que existe una relacion inversa entre la duracion del
canto y la condicion corporal de los organismos, este indice estima la adecuacion o el
estado fisioldgico de un organismo (Jakob et al., 1996), resultando afectada la duracion
del canto, esto podria explicarse como una modulacion de este rasgo en particular, como
ha sido observado en otros estudios (Humfeld, 2013; Rodriguez et al., 2014), es decir,
que los machos pueden alterar algunas propiedades de su canto en funcién de su
condicion corporal, este indice se utiliza como un estimador de las reservas relativas o
éxito de forrajeo (Jakob et al., 1996), la modulacién de alguna propiedad del canto
también puede ocurrir en respuesta a los cambios en la organizacion social dentro del
coro. La variaciéon en la duracion del canto de E. xera es similar a la observada en
Dendropsophus ebraccatus, D. phlebodes, D. microcephalus (Schwartz y Wells, 1984;
Wells y Schwartz, 1984), Tlalocohyla smithii, Dendropsophus sanborni (Martins y Jim,
2003), Hyla versicolor (Schwartz et al., 2001; Wells y Taigen,1984). De acuerdo a estos
autores, los machos invierten poca energia en vocalizar cuando hay pocos individuos o
cuando se encuentran aislados de un coro, pero la intensidad de las vocalizaciones
aumenta conforme la competencia entre los machos se incrementa. Algunos atributos
del canto suelen cambiar con el aumento de actividad como son la duracion del canto y
las tasas de emision como en Hyla arenicolor (Klymus, 2012). De acuerdo a estos
autores, las variaciones en el ritmo y duracion de los cantos durante la actividad acustica
son importantes en la organizacion social de un coro. En E. xera los machos con una
mejor condicién corporal y en un mejor estado nutricional de acuerdo a Jakob et al.
(1996) podrian emitir vocalizaciones mas breves y a un ritmo mas rapido conforme el
coro crece y el numero de competidores aumenta, ademds este comportamiento puede
facilitar las interacciones vocales entre los machos cercanos y las parejas potenciales ya
que estos atributos podrian ser caracteristicas informativas de la condicion. En los
anuros, las sefales acusticas contienen informacion del emisor acerca de su especie,
talla, sexo, el estado de apareamiento, su tamafio y su condicidon corporal (Pettitt, et al.,
2012). Por medio de estos rasgos del canto en particular, los machos de E. xera podrian
discriminar entre los cantos vecinos, al detectar la duracion de los cantos y la duracion

de los periodos subpulsos. Esta informacion contenida en el mensaje podria ser
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relevante tanto para machos como para hembras, ya que los competidores podrian saber
la condicién de los vecinos a través de la duracion del canto, y mantener espacios
adecuados dentro del coro. Asi mismo la informacion contenida en el mensaje sobre la
condicién corporal de los emisores puede ser util para hembras al discriminar entre las
potenciales parejas, conociendo la calidad de los machos emisores. Si bien Rodriguez -
Tejeda et al., (2014) mencionan que muchos rasgos de las sefales acusticas (incluidas
las agresivas), no son indicativos de la talla o condicién corporal para las parejas
potenciales o los rivales, admiten que su estudio sufre de algunas limitaciones
potenciales ya que analizan sefales aclsticas de una gran variedad de invertebrados y
aves incluyendo solamente tres especies de ranas de dos géneros, por lo tanto sus
resultados no son concluyentes para los anuros. Realizar andlisis mas robustos
considerando una mayor diversidad de cantos de anuncio de mas especies de ranas
ayudard a esclarecer de que forma los rasgos del canto estan relacionados con la talla y

condicion corporal de los machos.

Los cambios en la temporalidad de los cantos de anuncio estarian reduciendo la
sobreposicion con los vecinos, esta relacion es congruente con lo observado en coros
muy densos, en donde los anuros modulan la tasa, la duracion y la complejidad de los
cantos como en Dendropsophus microcephalus (Schwartz y Wells, 1985). Ademas esta
relacion entre condicion y duraciéon del canto coincide con la capacidad observada en
campo de algunos individuos de E. xera para alternar sus notas con los cantos de los
vecinos. Los individuos con una mejor condicion podrian reducir la duracion de sus
vocalizaciones para ajustarlas a los intervalos de descanso de los vecinos, y de esta
forma evitar la sobreposicion y la degradacion de su mensaje. Los emisores con una
mejor condicion podrian ser capaces de evitar la sobreposicidon mejor que sus vecinos,
aunque esto también tendria que comprobarse con informacién adicional de mas

estudios.

Para especies que presentan comportamientos de apareamiento energéticamente caros
como son los cantos de anuncio de los anuros los cuales se pueden prolongar por varios
dias o semanas, las reservas energéticas son determinantes en la habilidad para competir
por las hembras. De acuerdo con Halliday (1987) y Castellano (2009), los machos
pueden destinar su energia para la adquisicion de una pareja a tres escalas de tiempo: 1)

La tasa o intensidad instantdnea; 2) La cantidad de tiempo en un dia; 3) el nlimero de
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dias. A corto plazo la condicion corporal es un pardmetro mas determinante que la talla
absoluta, recientemente en un estudio de campo con Hyla cinerea (Humfeld, 2013), se
reporto el efecto de la variacion en la condicion corporal sobre las caracteristicas del
canto de anuncio, especificamente sobre las frecuencias del segundo componente del
canto de esta especie, la autora considera que las fluctuaciones en la talla y condicion
corporal tienen un efecto a corto plazo sobre la habilidad para competir actisticamente
por el acceso a las hembras. En grupos como anfibios, mamiferos y aves las
fluctuaciones en la condicion corporal son fuentes de variacidon a corto plazo en la
variacion del comportamiento de vocalizacion, son comunes pérdidas del 20% en peso
corporal, limitando la proporcién de la temporada reproductiva en la que un macho
puede competir por las hembras (Anderson, 1994). De acuerdo a Humfeld (2013), los
cambios en el peso corporal durante la actividad actstica de los anuros se deben a dos
causas fisioldgicas y tienen consecuencias en la produccion de las sefiales. La primera
es la deshidratacion ya que se incrementan los indices de ventilacion durante el canto
vigoroso (Wells, 2007) y la segunda es la oxidacion de los sustratos de energia. Las
fuentes de energia en los machos cantores son las reservas de carbohidratos y lipidos de
los musculos involucrados en la produccion del sonido (Schwartz et al., 1995; Wells,

2001).

Relacion entre la estructura del canto de anuncio y Temperatura del Sustrato

Se ha asumido que generalmente los rasgos del canto como la frecuencia dominante o
fundamental son poco afectados por la temperatura, mientras que aquellos que
involucran la contraccion activa de los musculos son altamente dependientes de la
temperatura (Zweifel, 1968). Sin embargo, este estudio sugiere que no necesariamente
se cumple esta teoria. Los resultados obtenidos indican que la temperatura del sustrato
tiene un fuerte efecto negativo sobre las caracteristicas espectrales del canto de anuncio

de E. xera, las frecuencias del primer y tercer componentes.

Esto se puede explicar considerando que en los anfibios casi todos los aspectos de su
fisiologia y comportamiento son afectados por la temperatura. La dependencia térmica
es una consecuencia que enfrentan los organismos ectotermos como los anfibios
(Navas, 1996). Las variaciones de temperatura tienen muchas implicaciones ecoldgicas

en la vida de los anfibios, se debe tomar en cuenta que la temperatura es un factor que
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afecta el funcionamiento de estos organismos a nivel fisiologico y también a nivel
etologico (Hochachka, 1991; Bosch y De la Riva, 2004). En estos animales la
temperatura ambiental tiende a modular la temperatura corporal, los indices de pérdida
de agua por evaporacion, la digestion, el intercambio de oxigeno, también la velocidad
de contraccion de los musculos y otras variables ecologicamente importantes (Navas et
al., 2008). La locomocion y la vocalizacion son comportamientos dependientes de la
temperatura que afectan el éxito reproductivo de los anuros machos (Navas y Bevier,
2001). Las sefiales de comunicacion de los anfibios son producidas por accion muscular
y son fuertemente dependientes de la temperatura (Wells, 2007). Hay diferentes rasgos
de las senales que son afectados en grados variables por los cambios en la temperatura
(Wells, 2007). Algunos de los rasgos del canto como las frecuencias dominante y
fundamental que involucran la contraccion muscular de las cuerdas bucales pueden ser
afectados por la temperatura (Wells, 2007), algunos autores (Wells y Taigen, 1984;
Ryan, 1988; Kiss et al., 2009) han sefialado que en los anuros tropicales y de zonas
templadas la variacion en las caracteristicas del canto se encuentran correlacionadas con
el indice metabolico, pero esto puede variar dependiendo del rango de temperaturas de
cada especie (Wells, 2007). El rango de temperaturas de canto de una especie es
importante para el buen desempefio fisioldgico y vocal (Huey y Stevenson, 1979). De
este modo podemos sugerir como explicacion que el canto de anuncio es un
comportamiento que tiene un costo metabolico (McLister, 2001) y en el caso de
Exerodonta xera se ve fuertemente afectado por un rango de temperaturas, para esta
poblacion esto se ve reflejado en los rasgos espectrales, como las frecuencias, aunque en
otras especies como en Hyla versicolor (McLister, 2001) es comun que se vea reflejado
en la tasa de canto, McLister (2001) propone que la temperatura afecta la eficiencia de
produccion de cantos (al convertir la energia metabdlica en energia sonora). En E. xera
la relacion observada de temperatura-frecuencia es negativa, aunque las razones de que
la relacion sea negativa es poco clara, una explicacién puede estar relacionada con el
exceso de atenuacion de las senales acusticas. La degradacion y la atenuacion tienden a
distorsionar los rasgos temporales de los cantos durante la transmision de los mensajes,
ambas son mds severas en habitats de vegetacion densa (Wells, 2007; Wiley y Richards,

1978).

Los mensajes con frecuencias bajas estdn mejor adaptados para la propagacion en

distancias largas y son mas resistentes al exceso de atenuacion (Wells, 2007; Wiley y
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Richards, 1978; Gerhardt, 1983). De esta forma, para los machos de E. xera puede
resultar ventajoso emitir sefiales con frecuencias bajas ya que de esta forma los
mensajes pueden alcanzar a mas receptores y llegaran con mayor fidelidad, ademas la
transmision de mensajes acusticos a través del suelo proveen un canal o medio libre de
ruido de fondo (Lewis y Lombard, 1988) esto puede aumentar sus oportunidades de
apareamiento y también su éxito reproductivo. Adicionalmente, otra fuente de ruido
ambiental es el ruido continuo del agua (Schwartz y Gerhardt, 1989). Un canto como el
de E. xera, el cual es un canto discontinuo y repetitivo puede aumentar el contraste con
el ruido de fondo del agua, como lo sefiala Dubois (1977); Wells (1977) propone que
una fuente de ruido ambiental como el agua podria haber favorecido la evolucion de

este tipo de cantos.

En este trabajo se sugiere que los individuos de E. xera que cantan sobre el suelo o
parcialmente sumergidos dentro de galerias podrian estar utilizando dos canales para
transmitir su mensaje. Al igual que en el trabajo de Mendelson y Campbell (1994) los
machos de E. xera fueron encontrados ocultos bajo las rocas de los arroyos, es en dicho
microhabitat donde mayormente fueron encontradas vocalizando (38.29 %). Existen
especies que cantan completamente ocultas dentro de agujeros o pequefias galerias o
sobre la superficie del suelo (Heyer, 1971; Lee, 1967; Zweifel, 1985; Bailey y Roberts,
1981). Esto puede tener desventajas para la transmision del sonido, sin embargo la
transmision de las sefiales acusticas através de las vibraciones del suelo proveen de un
canal libre de ruido de fondo (Lardner y Lakim, 2002, 2004; Lewis y Lombard, 1988).
La transmision de las sefiales actsticas por mas de un canal tiene ciertas ventajas ya que
se contrarresta el efecto de la atenuacion y la degradacion atmosférica. Las ranas que
cantan sobre el suelo tienen el potencial de comunicarse por dos canales, el canal del
aire y através de las vibraciones del suelo o el agua (Lewis y Lombard, 1988). En E.
xera se presenta una gran variedad de microhabitats de canto, Canseco-Marquez et al.
(2002) mencionan que las bromelias también son un microhdabitat a considerar, aunque
en este estudio no se registraron individuos vocalizando en este sustrato para esta

poblacion.
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Observaciones sobre el comportamiento de alternancia de notas.

En muchas especies de ranas los cantos emitidos por ranas vecinas se alternan
precisamente, en otras especies los cantos de la segunda rana son emitidos exactamente
después de los cantos de la primera, algunos otros producen cantos largos pero las notas
individuales se alternan, minimizando la interferencia en los tres casos (Wells, 1981,

Greenfield, 1994; Klump y Gerhardt, 1992).

El comportamiento observado en Exerodonta xera es un claro ejemplo de un caso de
sincronizacion entre las notas de cantos de machos vecinos (Fig. 21). E. xera puede
emitir sus notas introductorias y sus notas dobles de 124 y 266 milisegundos en
intervalos de silencio de 442 milisegundos correspondientes a los periodos de silencio
del canto de una rana vecina (Fig. 21). Aunque los machos emiten sus cantos
aproximadamente durante el mismo periodo de tiempo, hay una interferencia acustica
minima y un acoplamiento relativamente preciso entre las notas de los cantos,
disminuyendo la sobreposicion y la interferencia entre los machos vecinos. Estas
interacciones involucran cambios en algunos rasgos temporales de los cantos como la
tasa de pulsos, la duracion y la complejidad de las notas y de los cantos (Schwartz,

1987).

Estos cambios ocurren principalmente en especies en donde la densidad de los coros es
alta y a menudo incluye a un macho y a sus vecinos mas cercanos, los individuos mas
lejanos solo contribuyen al ruido ambiental (Narins, 1990, 1992; Grafe, 1996). En estas
interacciones los machos solo responden a uno o a dos de sus vecinos ignorando los
cantos de los machos mas distantes (Brush y Narins, 1989; Greenfield y Rand, 2000).
Dentro de la familia Hylidae la alternancia también se ha reportado en Dendropsophus
microcephalus (Schwartz, 1993), los individuos de esta especie solo interactian con
aquellos machos que interfieren actsticamente y que son los competidores mas
inmediatos por las hembras. Por otra parte, las pausas en la actividad actstica también
son importantes ya que las ranas macho tienen que detener su actividad de canto
periddicamente para reducir el alto costo de la produccion de cantos (Schwartz, 2001),
las pausas periddicas permiten a la rana conservar su energia y prolongar su periodo de
canto durante mas tiempo (Schwartz y Rand, 1991), los periodos o ventanas de silencio
permiten al macho monitorear o percibir el tamafio y la actividad de sus vecinos

competidores (Greenfield, 1990), también estimar la distancia a la cual se encuentran
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(Lopez et. al., 1988; Narins, 1990) especialmente en coros con densidad alta. Una de las
hipotesis para explicar el comportamiento de la alternancia de cantos es que las hembras
prefieren cantos alternados a aquellos que se emiten sobrepuestos, ya que representa una
ventaja para los machos permitiendo preservar la informacién temporal de la sefal

acustica (Schwartz, 1987; Schwartz et al., 2001).

De acuerdo a lo expuesto por Humfeld (2008). Este comportamiento podria ser también
dependiente de la condicién. Los machos en mejor condicion podrian acoplar sus
vocalizaciones con los vecinos y evitar la sobreposicion, mientras que los machos con
un indice de condiciéon bajo no podrian acoplar sus notas y estarian emitiendo cantos
menos atractivos, restringiendo asi el espacio acustico o el microhdbitat en el cual

pueden cantar y su capacidad para reproducirse.

La cuantificacion de los atributos mas importantes del canto de anuncio de Exerodonta
xera ha permitido en este estudio contribuir notablemente al conocimiento de la historia
natural de esta especie. El comportamiento vocal de Exerodonta xera es muy complejo
y esta relacionado con su ecologia, su reproduccién y su historia evolutiva.
Probablemente el canto de anuncio de Exerodonta xera contiene mensajes separados

para hembras y para machos, ambos componentes son importantes evolutivamente.

Se deben de llevar a cabo mas estudios para obtener mas datos de otras poblaciones
conocidas en la distribucion de E. xera, esto permitird la comparacion de las
propiedades del canto de anuncio de esta poblacion con los de otras poblaciones, seria
interesante ya que podria existir una variacion geografica en el canto de anuncio de esta
especie. Asi mismo permitiria realizar estudios taxonémicos en el género Exerodonta
utilizando los caracteres del canto de anuncio y con otras poblaciones de E. xera dentro

del Valle de Tehuacan Cuicatlan.
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CONCLUSIONES

Exerodonta xera presenta un patron de actividad nocturno y discontinuo, alternandose
periodos de mucha actividad acustica con pausas de silencio. Comienza su actividad
vocal a partir de las 20:00 hrs, aumenta entre las 00:00 hrs y 00:30 hrs y disminuye
hacia las 3:00 hrs.

El canto de anuncio de E. xera es un canto largo (10.96 segundos) y discontinuo, su
estructura esta formada por una etapa introductoria y una etapa secundaria, mas

acentuada.

El canto de anuncio de E. xera se encuentra formado por dos tipos de nota de diferentes

frecuencias, una nota sencilla y una nota doble, ambas se repiten multiples veces.

La nota doble de E. xera estd formada de dos partes, la primera de 123.2 ms y la

segunda de 117.06 ms, incluyendo una pausa de 25.25 ms.

La segunda parte de la nota doble del canto de anuncio de E. xera presenta diferencias
significativas en Frecuencia Fundamental y en Frecuencia Dominante con respecto a

los demas componentes.

El canto de anuncio de E. xera presenta mayor variabilidad en sus atributos espectrales

que en los atributos temporales.

La condicion corporal que presentan los individuos de Exerodonta xera tiene un efecto

negativo sobre la duracion del canto de anuncio.

La temperatura ambiental del microhdbitat de canto presenta relacion negativa con

respecto a los atributos espectrales de su canto de anuncio.

E. xera presenta un canto de agresion y un comportamiento vocal de alternancia de

notas.

Este trabajo contribuye al conocimiento de la historia natural de esta especie y de su

repertorio vocal.

La informacion obtenida en este estudio sera tutil en la identificacion y monitoreo de

esta especie y en analisis taxonomicos del género Exerodonta.

57



CONSIDERACIONES PARA ESTUDIOS FUTUROS

Es importante mencionar que en este trabajo no se evaluaron otras caracteristicas del
canto de E. xera, pero que pueden ser importantes en el comportamiento vocal de esta
especie, a continuaciéon se mencionan algunos aspectos a considerar en estudios

posteriores a este.

Una de las principales interrogantes surgidas de este estudio es con respecto al contexto
social y la competencia, es decir, como es que cambia la estructura de las
vocalizaciones durante los cambios en el tamafio del coro, por lo que seria interesante
medir cuales son los principales cambios en los rasgos del canto que ocurren a lo largo

del periodo de actividad acustica.

La adopcién de el comportamiento de macho satélite cominmente es dependiente de la
condicion o talla del macho, los machos que cantan se encuentran en mejor condicion y
tienen mas peso que los machos satélite (Leary et al., 2004; Wells, 2007; Zamudio y
Chan, 2008; Humfeld, 2008). En este trabajo se observaron ranas que no vocalizaban y
que no se consideraron para este estudio, no se descarta la presencia de machos satélite
en Exerodonta xera, se puede estudiar la relacion que tiene esta estrategia del
comportamiento con la condicion corporal. El desempefio de algunos rasgos del canto
pueden variar méas que otros, mientras que otros rasgos pueden reflejar fatiga

(Castellano y Gamba, 2011).

Otro punto a considerar es la relaciéon de las oportunidades de forrajeo y el estado
nutricional que un macho tenga con la adopcion de este comportamiento y con la

estructura del canto, lo cual puede estar relacionado con la dieta (Humfeld, 2013).

En estudios posteriores con Exerodonta xera seria importante investigar si la
informacion contenida en las sefiales acusticas podria ser indicativa de la talla y la
calidad del macho como lo senala Bee, (2002) y Bee y Perrill (1996). Asi como medir la
preferencia de las hembras por los componentes del canto, utilizando estimulos que

varien en intensidad, frecuencia, tipos de nota, etc.
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También seria de gran provecho evaluar en detalle la relacion de la estructura del canto
con la estructura del habitat a través de una caracterizacion mas detallada del

microhéabitat de vocalizacion.

Seria valioso estudiar la funciéon que tiene la de la alternancia de notas, analizar que
tanto los machos evitan la sobreposicion al utilizar esta interaccion y cuales son las
presiones de seleccion que pueden provocar este comportamiento y que tan atractivos

son para las hembras.

Es importante mencionar que en este estudio se documenta la presencia de un posible
canto de agresividad o territorialidad en E. xera, seria interesante hacer una
comparacion entre ambas vocalizaciones, asi como conocer la naturaleza y la funcion de

esta vocalizacion y que tan atractivo es el mensaje para las hembras.
Es importante también seguir explorando la relacion que guarda la talla y la condicion

sobre otros rasgos del canto, no solo en cantos de anuncio si no también en cantos de

cortejo y en cantos de agresion.
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Anexo 1. Resultados para las pruebas de correlacion para longitud hocico-cloaca (mm)

con los rasgos del canto de anuncio de Exerodonta xera

Variable

Duracién del Canto (ms)

Intervalo Intercanto (ms)

Periodo de Canto (ms)

No. De Notas Sencillas

No. De Notas Dobles

Tasa de Pulsos por Canto

Duracién de los Pulsos (ms)
Intervalo Interpulso (ms)

Pulso Secundario (ms)

Duracion Parte 1 (ms)

Duracion Pausa (ms)

Duracion Parte 2 (ms)

Periodo Subpulso (ms)

Frecuencia Dominante Nota 1 (Hz)
Frecuencia Fundamental Nota 1 (Hz)
Frecuencia Dominante Parte 1 (Hz)
Frecuencia Fundamental Parte 1 (Hz)
Frecuencia Dominante Parte 2 (Hz)
Frecuencia Fundamental Parte 2 (Hz)

LHC

r valor p
-0.1528 0.3048
-0.0227 0.8795
-0.0619 0.6792
-0.1263 0.4028
-0.2231 0.136
-0.1399 0.3479
-0.0742 0.6239
-0.0702 0.6391
0.0473 0.7547
-0.0379 0.8046

0.027 0.8585
-0.0306 0.8415
-0.088 0.5563
0.1413 0.3487
0.1423 0.3453

0.078 0.606
0.0775 0.6084
0.1261 0.4035
0.1302 0.388

Anexo 2. Resultados para las pruebas de correlacion para peso (g) con los rasgos del

canto de anuncio de Exerodonta xera

Variable

Duracién del Canto (ms)

Intervalo Intercanto (ms)

Periodo de Canto (ms)

No. De Notas Sencillas

No. De Notas Dobles

Tasa de Pulsos por Canto

Duracién de los Pulsos (ms)
Intervalo Interpulso (ms)

Pulso Secundario (ms)

Duracion Parte 1 (ms)

Duracion Pausa (ms)

Duracion Parte 2 (ms)

Periodo Subpulso (ms)

Frecuencia Dominante Nota 1 (Hz)
Frecuencia Fundamental Nota 1 (Hz)
Frecuencia Dominante Parte 1 (Hz)
Frecuencia Fundamental Parte 1 (Hz)
Frecuencia Dominante Parte 2 (Hz)
Frecuencia Fundamental Parte 2 (Hz)

Peso g

r

-0.3641
-0.1448
-0.2304
0.0316
-0.2694
-0.2525
0.1829
0.1326
-0.2078
0.1615
0.2503
0.1201
-0.3055
-0.1645
-0.1578
-0.1351
-0.1352
-0.1561
0.1697

valor p
0.0118
0.3311

0.119
0.8345
0.0702
0.0867
0.2235

3740
0.1657
0.2889
0.0933
0.4317
0.0367
0.2744
0.2947
0.3704
0.3699
0.3002
0.2592
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Anexo 3. Resultados para las pruebas de correlacion para temperatura corporal (° C) con
los rasgos del canto de anuncio de Exerodonta xera

Temperatura corporal (°C)

Variable r valor p

Duracién del Canto (ms) 0.144 0.3339
Intervalo Intercanto (ms) -0.1627 0.2743
Periodo de Canto (ms) -0.0656 0.6612
No. De Notas Sencillas -0.1052 0.4864
No. De Notas Dobles 0.2313 0.1217
Tasa de Pulsos por Canto 0.2987 0.0413
Duracién de los Pulsos (ms) -0.0335 0.8249
Intervalo Interpulso (ms) -0.1572 0.2911
Pulso Secundario (ms) -0.0839 0.5791
Duracion Parte 1 (ms) -0.0786 0.6075
Duracion Pausa (ms) 0.0091 0.952
Duracion Parte 2 (ms) -0.0022 0.9884
Periodo Subpulso (ms) -0.0758 0.6122
Frecuencia Dominante Nota 1 (Hz) 0.004 0.9785
Frecuencia Fundamental Nota 1 (Hz) 0.0045 0.976
Frecuencia Dominante Parte 1 (Hz) -0.0493 0.7445
Frecuencia Fundamental Parte 1 (Hz) -0.0495 0.7438
Frecuencia Dominante Parte 2 (Hz) -0.3131 0.034
Frecuencia Fundamental Parte 2 (Hz) -0.2933 0.0478

Anexo 4. Resultados para las pruebas de correlacion para temperatura ambiental (° C)
con los rasgos del canto de anuncio de Exerodonta xera

Temperatura Ambiental (°C)

Variable r valor p

Duracién del Canto (ms) -0.0036 0.9807
Intervalo Intercanto (ms) 0.1504 0.3126
Periodo de Canto (ms) 0.1393 0.3503
No. De Notas Sencillas -0.1636 0.2771
No. De Notas Dobles -0.0004 0.9976
Tasa de Pulsos por Canto 0.0654 0.662
Duracién de los Pulsos (ms) -0.2556 0.0863
Intervalo Interpulso (ms) -0.2697 0.0667
Pulso Secundario (ms) -0.3793 0.0093
Duracion Parte 1 (ms) -0.2302 0.1281
Duracion Pausa (ms) -0.1281 0.2355
Duracion Parte 2 (ms) -0.2861 0.0567
Periodo Subpulso (ms) -0.0883 0.5546
Frecuencia Dominante Nota 1 (Hz) 0.0621 0.6816
Frecuencia Fundamental Nota 1 (Hz) 0.0614 0.6852
Frecuencia Dominante Parte 1 (Hz) 0.0363 0.8104
Frecuencia Fundamental Parte 1 (Hz) 0.0359 0.8126
Frecuencia Dominante Parte 2 (Hz) -0.0961 0.5251
Frecuencia Fundamental Parte 2 (Hz) -0.0875 0.5626
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Anexo 5. Resultados para las pruebas de correlacion para temperatura del sustrato (° C)
con los rasgos del canto de anuncio de Exerodonta xera

Variable

Duracién del Canto (ms)

Intervalo Intercanto (ms)

Periodo de Canto (ms)

No. De Notas Sencillas

No. De Notas Dobles

Tasa de Pulsos por Canto

Duracién de los Pulsos (ms)
Intervalo Interpulso (ms)

Pulso Secundario (ms)

Duracion Parte 1 (ms)

Duracion Pausa (ms)

Duracion Parte 2 (ms)

Periodo Subpulso (ms)

Frecuencia Dominante Nota 1 (Hz)
Frecuencia Fundamental Nota 1 (Hz)
Frecuencia Dominante Parte 1 (Hz)
Frecuencia Fundamental Parte 1 (Hz)
Frecuencia Dominante Parte 2 (Hz)
Frecuencia Fundamental Parte 2 (Hz)

Temperatura del Sustrato (°C)

r

-0.1469
-0.2294
-0.2097
-0.2282
0.1637
0.1265
-0.3128
-0.176
-0.2371
-0.3375
0.2847
-0.2405
-0.4737
-0.3493
-0.3481
-0.2628
-0.2631
-0.5307
-0.5434

valor p
0.3244
0.1208

0.157
0.1271
0.2769
0.3965
0.0342
0.2366
0.1125
0.0233
0.0551
0.1114
0.0007
0.0173
0.0177
0.0775
0.0771
0.0001

0.00009

Anexo 6. Resultados para las pruebas de correlacion para humedad relativa (%) con los
rasgos del canto de anuncio de Exerodonta xera

Variable

Duracién del Canto (ms)

Intervalo Intercanto (ms)

Periodo de Canto (ms)

No. De Notas Sencillas

No. De Notas Dobles

Tasa de Pulsos por Canto

Duracién de los Pulsos (ms)
Intervalo Interpulso (ms)

Pulso Secundario (ms)

Duracion Parte 1 (ms)

Duracion Pausa (ms)

Duracion Parte 2 (ms)

Periodo Subpulso (ms)

Frecuencia Dominante Nota 1 (Hz)
Frecuencia Fundamental Nota 1 (Hz)
Frecuencia Dominante Parte 1 (Hz)
Frecuencia Fundamental Parte 1 (Hz)
Frecuencia Dominante Parte 2 (Hz)
Frecuencia Fundamental Parte 2 (Hz)

Humedad Relativa

r
-0.067
-0.0808
-0.093
0.1051
-0.0278
-0.0976
0.1719
0.1299
0.1843
0.1049
0.1214
0.2059
0.0095
-0.0307
-0.0314
-0.0238
-0.0246
0.0032
0.0003

valor p

0.6543
0.589
0.5336
0.4865
0.8542
0.5138
0.2531
0.3839
0.22
0.4926
0.4213
0.1746
0.9491
0.8392
0.8357
0.8749
0.871
0.983
0.9983
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Anexo 7. Resultados para las pruebas del indice de condicion corporal con los rasgos
del canto de anuncio de Exerodonta xera

indice de Condicion Corporal

Variable r valor p

Duracién del Canto (ms) -0.375579 0.009
Intervalo Intercanto (ms) -0.230378 0.3244
Periodo de Canto (ms) -0.239235 0.4213
No. De Notas Sencillas 0.030800 0.1746
No. De Notas Dobles -0.280378 0.8126
Tasa de Pulsos por Canto -0.253081 0.1208
Duracién de los Pulsos (ms) 0.161626 0.6852
Intervalo Interpulso (ms) -0.007519 0.952
Pulso Secundario (ms) 0.163062 0.157
Duracion Parte 1 (ms) 0.141943 0.6075
Duracion Pausa (ms) 0.175926 0.6075
Duracion Parte 2 (ms) 0.091697 0.9884
Periodo Subpulso (ms) -0.311649 0.032
Frecuencia Dominante Nota 1 (Hz) -0.171271 0.4926
Frecuencia Fundamental Nota 1 (Hz) -0.165054 0.6122
Frecuencia Dominante Parte 1 (Hz) -0.127214 0.3704
Frecuencia Fundamental Parte 1 (Hz) -0.127394 0.9491
Frecuencia Dominante Parte 2 (Hz) -0.133112 0.2947
Frecuencia Fundamental Parte 2 (Hz) -0.147478 0.8104
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