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RESUMEN

El ruido antropogénico es un contaminante ambiental presente a nivel global, reconocido por
sus efectos adversos, tanto en el ser humano como en la vida silvestre. Sin embargo, las
investigaciones sobre su impacto en los anfibios anuros son escasas a pesar de la importancia
que tiene la comunicacién acustica para este grupo taxonémico y de la gran cantidad de
factores que amenazan su conservacion. En esta Memoria de Titulo se presenta una revision
sistematica de la literatura con respecto a los efectos del ruido antropogénico en anuros. Se
seleccionaron 36 articulos, los cuales evidencian que estos animales presentan respuestas
frente al ruido antropogénico y son afectados a nivel conductual, fisioldgico y ecoldgico.
Ademas, se mencionan algunas medidas de mitigacion para hacer frente a esta problematica
y se hace un contraste con la situacion nacional, donde este tema no ha sido estudiado.

Palabras clave: ruido antropogénico, anuros, comunicacion acustica, contaminacion

acustica.

ABSTRACT

Anthropogenic noise is a global environmental pollutant recognized for its adverse effects
on both humans and wildlife. However, research on its impact on anuran amphibians is scarce
despite the importance of acoustic communication for this taxonomic group and the large
number of factors that threaten its conservation. This Title Report presents a systematic
review of the literature regarding the effects of anthropogenic noise on anurans. 36 articles
were selected, which show that these animals present responses to anthropogenic noise and
are affected at a behavioral, physiological and ecological level. In addition, some mitigation
measures are mentioned to deal with this problem and a contrast is made with the national

situation, where this issue has not been studied.

Keywords: anthropogenic noise, anurans, acoustic communication, noise pollution.



INTRODUCCION

La mayoria de las especies escuchan y emiten sonidos para comunicarse y/o para detectar
presas o depredadores. Sin embargo, cuando surge ruido en el ambiente se puede alterar este
canal de comunicacion. El ruido antropogénico es un contaminante acustico generalizado a
nivel mundial, reconocido por tener efectos potencialmente adversos sobre varios aspectos
de la funcidn, demografia y fisiologia de los animales. Aungue existen numerosas fuentes, el
ruido antropogénico se asocia principalmente con cuatro factores principales
interrelacionados: crecimiento de la poblacion humana, urbanizacion, transporte y extraccion
de recursos, todos los cuales se prevé que aumenten notablemente en las proximas décadas
(Jerem y Mathews, 2020).

Tal como en humanos, el ruido antropogénico puede causar una variedad de efectos adversos
en los animales, incluidos cambios de comportamiento y fisioldgicos, particularmente, dafio
del sistema auditivo por sobreexposicion acuUstica y enmascaramiento de la comunicacion y
otros sonidos bioldgicos importantes (Dooling y Leek, 2018). En este contexto, las aves y los
mamiferos acuéaticos han sido los grupos taxondmicos mas investigados. Sin embargo, otros
vertebrados, como los anfibios, han recibido restringida atencion a pesar de la relevancia que
tiene la comunicacion acustica en este grupo (Jerem y Mathews, 2020).

Desde el punto de vista ecoldgico, los anfibios juegan un rol trascendental para los
ecosistemas, debido a que controlan insectos, proporcionan una fuente de energia a sus
depredadores, incrementan la dindmica de sedimentos en los cuerpos de agua, y generan un
vinculo de materia y energia entre ambientes acuaticos y terrestres. Algunas especies forman
parte de la alimentacion de poblaciones humanas locales, siendo una importante fuente de
proteina, y en la actualidad, son también objeto de estudio en busqueda de principios activos
con fines medicinales. Son considerados centinelas ambientales, porque sus caracteristicas
fisioldgicas los hacen muy sensibles a los cambios que sufren los ecosistemas (Lobos et al.,
2013).

Entre los vertebrados, los anfibios son la clase mas vulnerable, con casi un tercio de sus
especies en serio riesgo de extincion, debido a que enfrentan a una variedad de amenazas,
tales como la pérdida de habitat, el cambio climatico, la sobreexplotacion y la introduccidn

de especies exoticas (Lobos et al., 2013). Sin embargo, no estéa del todo claro en qué medida
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los anfibios se han visto afectados especificamente por la alteracion del paisaje acustico. Es
previsible que las fuentes de ruido antropogénico afecten la reproduccion y las interacciones
sociales de los anuros, ya que en este orden de anfibios estos comportamientos dependen en
gran medida de las sefiales acusticas (Simmons y Narins, 2018). Ante este panorama, es de
suma importancia realizar estudios que permitan comprender las implicancias de una posible

nueva amenaza para este grupo de animales a nivel global.

En esta memoria se realiz6 una revision bibliografica sistematica, con el fin de obtener un
conocimiento actualizado de los diversos estudios realizados en relacion con los efectos del
ruido antropogénico en anuros. De esta forma, se pretende identificar los impactos y efectos
descritos en las especies afectadas. Ademas, se espera que la informacion recopilada
contribuya a que las futuras investigaciones tengan entre sus objetivos proponer medidas

preventivas de mitigacién y conservacion para los anuros.



REVISION BIBLIOGRAFICA

La Clase Amphibia esta compuesta por poco mas de 7.100 especies a nivel mundial, que se
encuentran agrupadas en tres oOrdenes. ElI orden Gymnophiona, con casi 190 especies
descritas, habita en zonas tropicales himedas y retne a las cecilias, las cuales se caracterizan
por la ausencia de extremidades. Le sigue en nimero el orden Caudata (anfibios con cola),
con unas 650 especies, conocidas como salamandras, tritones o ajolotes, y finalmente, el

orden Anura (anfibios sin cola) que retne poco mas de 6.200 especies entre ranas y sapos.

Entre los anfibios, los anuros son los mas notoriamente vocales y se sabe mucho méas sobre
su capacidad auditiva y de produccion vocal que sobre los otros dos érdenes. Aunque los
caudados pueden oir, las vocalizaciones son limitadas en este grupo. Los cecilidos, por otro
lado, se desconoce si son capaces de percibir sonido o emitirlo, pero es probable que detecten
vibraciones terrestres (comunicacion sismica), y al igual que los caudados, se comunican

fundamentalmente mediante sefiales quimicas (Simmons y Narins, 2018; Lobos et al., 2013).

En Chile, donde solamente se encuentran anfibios anuros, la comunicacion sonora ha sido
ampliamente estudiada en varias de las 61 especies (60 nativas y 1 introducida) que han sido
descritas para este pais (Correa, 2019). Sin embargo, estas especies de anuros difieren
considerablemente en la estructura acustica de sus cantos de advertencia (de apareamiento),
en su estructura de coro (agregaciones reproductivas) y en sus habitats. Por lo tanto, es
necesario conocer y comprender todas estas variables para poder construir modelos de los
potenciales efectos del ruido antropogénico en la comunicacién y comportamiento de los

anuros (Simmons y Narins, 2018).

Desde el punto de vista acustico, el ruido corresponde a una mezcla de ondas sonoras de
frecuencias audibles para un receptor y de intensidades variables. También se puede definir
como una mezcla compleja y desordenada de tonos 0 como cualquier sonido que es molesto
y desagradable (Henao, 2014). Asimismo, el ruido se ha definido como cualquier condicion
ambiental que interfiere con la transmision y deteccion de sefiales acusticas (Rabin y Greene,
2002).



El ruido antropogénico es un contaminante acustico ambiental producido por acciones
humanas, ya sea de manera intencional o como consecuencia de las actividades diarias.
Debido a la diversidad de fuentes que producen ruido, los sonidos varian en nivel, espectro
y patrones temporales. La contaminacién acustica tiene efectos nocivos, tanto en el ser
humano como en animales. Sin embargo, existe mucha variacién taxondémica en las

frecuencias que las diferentes especies pueden escuchar (Slabbekoorn, 2019).

Excepto por especies altamente especializadas, con sensibilidad ultrasénica, la mayoria de
los anuros producen y perciben sonidos dentro del rango de frecuencia de 50 a 6000 Hz. La
frecuencia dominante de los sonidos de los anuros puede variar de 400 Hz a 16000 Hz (Rohr
etal., 2016). La amplitud de su llamada también difiere notablemente entre especie, variando
de 40 a 90 dB SPL a una distancia de un metro (Zhao et al., 2018). Algunas especies, como
Leptodactylus albilabris y Agalychnis callidryas, también producen y detectan sefiales
sismicas de muy baja frecuencia (10 a 40 Hz), que se propagan a través del sustrato. Otras
especies, incluida Rana catesbeiana y Engystomops pustulosus, vocalizan mientras estan
parcialmente sumergidas en aguas poco profundas. Los movimientos de sus sacos vocales
producen vibraciones (ondas) transmitidas por el agua que emanan en circulos concéntricos.
Las sefiales sismicas y transmitidas por el agua son de baja frecuencia (<200 Hz) y se

propagan a través del sustrato sélido o liquido (Simmons y Narins, 2018).
Percepcidn del sonido en anuros

Los oidos de la mayoria de los vertebrados terrestres se pueden dividir en tres partes
principales: el oido externo, el oido medio y el oido interno. En los mamiferos, el oido externo
consiste en el pabellon auricular y el canal auditivo, que termina en el timpano. Sin embargo,
en la mayoria de las especies de ranas, el oido externo esta ausente y el timpano se encuentra
en un anillo 6seo llamado anillo timpanico en el costado del craneo. El timpano marca el
limite del oido medio, que es una cavidad llena de aire que contiene una cadena de huesecillos
que transfiere las vibraciones del timpano a la ventana oval del oido interno. En las ranas, la
cadena de huesecillos consta de dos estructuras: la extracolumela y la columela (Jgrgensen y
Kanneworff, 1998; Mason y Narins, 2002a). La columela se ensancha en su extremo medial
y se une a la ventana oval del oido interno. La funcion principal del oido medio es compensar

la diferencia de impedancia entre el aire y el liquido del oido interno. Ademas, las ranas
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tienen un disco 6seo llamado opérculo que esta unido de manera flexible a la ventana oval y
posiblemente ayuda a transferir las vibraciones del sustrato al oido interno (Lewis y Narins,
1999; Mason y Narins, 2002b) o proteger los érganos sensoriales del oido interno de

estimulos excesivos.

En cuanto al oido interno de la rana, consta de dos ventanas membranosas: la ventana oval y
la ventana redonda. La energia acustica ingresa principalmente al oido interno a través de la
ventana oval, mientras que la ventana redonda es el punto principal de liberacion de esta
energia (Purgue y Narins, 2000). A diferencia de los mamiferos, la ventana redonda de la
rana se encuentra en la parte superior de la cavidad bucal, debajo de un revestimiento
muscular. Dentro del oido interno, hay dos compartimentos membranosos interconectados:
el laberinto perilinfatico y el laberinto endolinfatico. El laberinto perilinfatico se conecta
tanto a la ventana oval como a la ventana redonda. En el laberinto endolinfatico se encuentran
los ocho epitelios sensoriales especializados (Lewis y Narins, 1999; Lewis et al., 1985). Estos

epitelios se distribuyen de la siguiente manera:

e Tres crestas en los canales semicirculares que son sensibles a la aceleracion rotacional
de la cabeza.

e Un epitelio en el utriculo, que detecta la aceleracion lineal.

e Un epitelio en la lagena, que detecta tanto la aceleracion lineal como las vibraciones
no acusticas (Caston et al., 1977).

e Un epitelio en el saculo, que es sensible a las vibraciones del sustrato y también
detecta sonidos aéreos de baja frecuencia y alto nivel (Narins, 1990; Yu et al., 1991).

e Un epitelio en la papila anfibia (papilla amphibiorum), que detecta estimulos
acusticos de frecuencia media-baja (inferiores a 900 Hz).

e Un epitelio en la papila basilar (papilla basilar), que es sensible a estimulos aéreos
de alta frecuencia (1500 Hz o més agudas) (Penna y Diaz-Paez, 2008; Plaza, 2012).

Estos epitelios sensoriales son responsables de diferentes funciones auditivas y de equilibrio
en las ranas. La energia vibratoria que estimula principalmente los 6érganos auditivos puede

ingresar al laberinto endolinfatico a través de una membrana delgada cerca del saculo. Desde



el laberinto endolinfatico, la energia puede pasar a través de la papila basilar o del lumen de

la papila anfibia hacia la ventana redonda (Schoffelen et al., 2008).
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Figura 1. Estructura del oido en anuros (Penna y Diaz-Paez, 2008).
Produccion de sonido en anuros

La respiracién y la vocalizacién en los anuros involucran el paso de aire a través de la laringe.
A diferencia de los reptiles y mamiferos, los anuros carecen de inspiracion abdominal debido
a la falta de una caja toracica rigida. Para inflar los pulmones, los anuros realizan
movimientos bucales de bombeo que implican abrir las fosas nasales, bajar el piso de la boca
para inhalar aire, cerrar las fosas nasales y abrir la laringe, y elevar el piso de la boca para

enviar el aire a los pulmones (Colafrancesco y Gridi-Papp, 2016).

Durante la vocalizacion, los anuros producen sonidos durante la espiracion, cuando el aire se
transfiere desde los pulmones a través de la laringe y la boca hacia el saco vocal. Antes de
emitir el sonido, los anuros inflan sus pulmones mediante el bombeo bucal. La laringe se
bloquea en una posicion cerrada hasta que los musculos constrictores laringeos se relajan,
permitiendo la apertura pasiva de los cartilagos aritenoides. Esto da inicio al flujo de aire
laringeo, la vibracion de las cuerdas vocales y la produccion del sonido (Martin y Gans,
1972).



Durante la fonacion, la boca y las fosas nasales permanecen cerradas, excepto en las llamadas
de socorro (Hodl y Gollmann, 1986), y el saco vocal se infla a medida que se produce el
sonido. Al final de la vocalizacidn, los musculos del tronco se relajan y el masculo dilatador
laringeo se contrae para evitar el cierre de los cartilagos aritenoides. El aire regresa de los
sacos vocales a los pulmones mediante el retroceso elastico y la contraccién de la

musculatura delgada del saco vocal (Dudley y Rand, 1991; Jaramillo et al., 1997).
Coros

La comunicacion acustica juega numerosos papeles en el proceso de reproduccion de los
anuros. Los machos de muchas especies participan en "coros", vocalizando conjuntamente
ya sea para atraer hembras y/o para competir con machos rivales. La co-ocurrencia de
vocalizaciones de varios machos puede resultar en sincronia o alternancia, dependiendo de
si tales vocalizaciones representan una forma de competir o cooperar con otros machos para
atraer hembras. Los machos compiten superponiendo llamadas, aumentando la complejidad
de las llamadas, Ilamando con mas vigor, produciendo llamadas agresivas o participando en
combates fisicos para asegurar oportunidades de apareamiento. También pueden adoptar
tacticas alternativas como una estrategia satélite, busqueda activa de hembras o amplexo
polidndrico. Las llamadas de alta calidad o "atractivas™ de los machos son a menudo aquellas
gue son energéticamente mas costosas y se correlacionan con la salud, el estado fisico, la
localidad y el cuidado parental. Las hembras tienden a preferir a los machos que producen
Ilamadas de alta intensidad y complejidad, ritmo rapido y larga duracién. Estas preferencias
llevan a los machos a producir llamadas vigorosas que también los hacen llamativos y
aumentan el riesgo de depredacion o parasitismo. La actividad vocal implica un alto costo
energético, pudiendo la condicién nutricional de los integrantes del coro, declinar en relacion
directa con la duracion de la permanencia (cantidad de noches) en el coro. Los individuos
con mejor condicion nutricional pueden continuar cantando activamente por un largo periodo
de tiempo. Los machos logran reducir sus costos energéticos cuando estan en pequefios coros
al producir llamadas con pocas notas y a un ritmo bajo. En coros densos con alta competencia,
sin embargo, tienden a emitir [lamadas a un ritmo alto y con muchas notas. Las caracteristicas
exactas de las llamadas que se consideran atractivas, como la frecuencia, la tasa de llamadas

y la permanencia difieren entre las especies. Un estudio en que se midieron los niveles de



testosterona plasmatica de machos de B. taeniata en condiciones naturales (Solis y Penna,
1997), determind que el nivel de respuestas vocales evocadas estaba relacionado con los
niveles de la hormona. Por lo tanto, la deteccién y el procesamiento de llamadas
conespecificas es un componente crucial del comportamiento de apareamiento de los anuros.
Los machos criados en aislamiento producen llamadas normales cuando son adultos y no hay
evidencia de aprendizaje vocal en los anuros. (Ebensperger, 2021; Colafrancesco y Gridi-
Papp, 2016; Schou et al., 2021; Penna y Diaz-Péaez, 2008).

Repertorio vocal en anuros

Las vocalizaciones de los anuros corresponden a llamadas, cuya clasificacion se basa en las
circunstancias sociales en que son emitidas. Las llamadas tienen una gran variabilidad,
algunas de ellas son las de tipo: (1) agresiva. Estas han sido registradas en machos, en
respuesta a vocalizaciones de competidores. (2) De liberacion o rechazo sexual (“release
call”). Llamadas emitidas por individuos amplexados erroneamente (ej. machos amplexados
por otros machos; hembras no receptivas) y solo son emitidas en la época reproductiva. Esta
sefial produce el rechazo del abrazo nupcial o amplexo de los machos en las agregaciones
reproductivas. En algunas especies, estas llamadas estan asociadas a vibraciones toracicas.
(3) De amplexo. Llamadas emitidas por machos durante el amplexo. (4) De contacto. Estas
son emitidas cuando los individuos entran en contacto fisico, y difieren de las de liberacion
porque son emitidas durante todo el periodo de actividad de los animales. (5) De panico,
angustia o peligro (“distress call””). Vocalizaciones emitidas cuando los individuos han sido
apresados por un depredador, al ser manipulados bruscamente o por estimulos aversivos en
condiciones de laboratorio. (6) De advertencia, anuncio o apareamiento (“advertisement
call”). Son emitidas por los machos durante la atraccion de pareja o competencia intra-sexual
en época reproductiva. Esta sefial especie-especifica atrae a las hembras, permitiendo el
reconocimiento de machos conespecificos en agregaciones de varias especies. Se han
descrito, también, otras vocalizaciones de anuros, algunas de las cuales carecen de un
significado funcional establecido (Labra, 2021; Penna y Diaz-Paez, 2008; Penna y Veloso,
1987).



Estrategias adaptativas frente al ruido

En las especies que se comunican acusticamente, como los anuros, las sefiales producidas
por los emisores pueden no ser percibidas por los receptores debido a la superposicion de
sonidos con el ruido de fondo de su habitat. Este fendmeno se conoce como enmascaramiento
auditivo. El nivel de enmascaramiento dependera de la similitud en frecuencia e intensidad
entre la sefial y el ruido. Esta interferencia de sefiales acusticas puede ocurrir a partir de
fuentes naturales o de fuentes antropogénicas. Existen mecanismos a largo y corto plazo
mediante los cuales los emisores pueden reducir el enmascaramiento de las sefiales auditivas:
cambios evolutivos en los rasgos de llamada y ajustes conductuales reversibles,
respectivamente. Uno de ellos se denomina "comportamiento de alternancia de llamadas".
Esto ocurre cuando los individuos que producen una llamada sincronizan sus vocalizaciones
para que coincidan con periodos de bajo ruido de enmascaramiento. Un segundo mecanismo
corresponde a la hipétesis de la adaptacion acustica (Morton, 1975), la cual especula que los
emisores pueden cambiar la frecuencia vocal en respuesta al ruido ambiental, adaptandose a
las condiciones del habitat de tal manera que se vuelven notorias y detectables por los
receptores. La energia del ruido ambiental a menudo se concentra en bandas de baja
frecuencia, que pueden superponerse con las sefiales acusticas de baja frecuencia, lo que hace
gue muchos animales eleven la frecuencia de sus llamadas con el fin de aumentar la relacion
sefial-ruido. Otra estrategia es el efecto Lombard (Lombard, 1911), en el que algunas especies
pueden aumentar la amplitud de su llamada en respuesta al aumento de los niveles de ruido
y asi ampliar la distancia de transmision de las sefiales de sonido. Existen otras estrategias
adaptativas, como ajustar la duracion de la Illamada, la complejidad de la llamada y el tiempo
de Ilamada, para reducir la superposicién temporal con el ruido (Zhao et al., 2018; Zhao et
al., 2021; Jiménez-Vargas y Vargas-Salinas, 2021). Discriminar entre cambios asociados a
la plasticidad del comportamiento o cambios adaptativos en la comunicacion acustica de
animales en ambientes perturbados por ruido antropogénico es importante, ya que ayudaria
a predecir el efecto de las actividades humanas generadoras de ruido en las poblaciones

animales (Parris et al., 2009).
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Ruido natural

Como fue sefialado anteriormente, el ruido natural puede actuar como enmascarador de
sefiales acusticas. Los ruidos de viento, mar y lluvia estan principalmente limitados a
frecuencias inferiores a 1 kHz y el ruido de los arroyos contiene frecuencias enfatizadas hasta
los 3 kHz. Las intensidades de estos ruidos alcanzan hasta niveles de 75 decibeles de presion
de sonido (dB SPL) aproximadamente (Penna et al., 2005). Estos ruidos tienen diferentes
efectos en la actividad vocal de dos especies de anuros del género Eupsophus, cuyos cantos
difieren en sus componentes espectrales y desarrollan su actividad vocal en periodos
distintos. Eupsophus calcaratus incrementa su actividad vocal en presencia de ruidos
naturales de arroyo y lluvia. Eupsophus emiliopugini, en tanto, reduce su actividad vocal en
presencia de estos mismos ruidos. El incremento en la actividad vocal de E. calcaratus
producido por algunos ruidos abioticos es congruente con las condiciones atmosféricas de
mayor nivel de ruido de lluvia, viento y agua corriente en que se reproduce esta especie
(Penna y Diaz-Péez, 2008).

La investigacion sobre los efectos del ruido ambiental natural y sobre como los animales
lidian con las limitaciones relacionadas con el ruido puede proporcionar informacion sobre
la evolucion de los sistemas de comunicacion acustica y el efecto potencial de las actividades

humanas en estos sistemas (Love y Bee, 2010).
Ruido antropogénico

El rango espectral de las fuentes comunes de ruido antropogénico, como el trafico vehicular,
el ruido de los aviones y el ruido de la construccidn, se extiende desde aproximadamente 50
Hz hasta 7000 Hz, pero se concentra en frecuencias <2000 Hz, dentro de la region de mejor
sensibilidad auditiva y de energia espectral maxima en las llamadas de advertencia de muchas
especies de anuros. Esto sugiere que el ruido antropogeénico, si es lo suficientemente intenso,
puede enmascarar las vocalizaciones y, por lo tanto, obstaculizar la comunicacion (Simmons
y Narins, 2018).

El impacto de las personas en los paisajes sonoros naturales ha incrementado gradualmente
con el crecimiento de la poblacion humana (Slabbekoorn, 2019), la cual se espera que alcance

los 9700 millones de habitantes a mediados de siglo (United Nations, 2019). Para adaptarse
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a este escenario, se pronostica que en las proximas décadas exista un aumento en la cobertura
de suelo urbano, en el uso de transportes y en la extraccion de recursos como biomasa,
combustibles fosiles, metales y minerales. En consecuencia, se espera un aumento en la

exposicion de la fauna silvestre al ruido antropogénico (Jerem y Mathews, 2020).

Los efectos que produce la exposicion al ruido en la poblacion humana son diversos, entre
los que podemos encontrar: trastornos del suefio, problemas de aprendizaje, enfermedades
cardiovasculares, sindrome metabdlico, cardiopatia isquémica por hipertension, riesgo de
diabetes, obesidad y molestias (Yang et al., 2020). Tal como en humanos, este tema ha sido
estudiado en peces, anfibios, reptiles, aves, mamiferos terrestres y mamiferos marinos, donde
se han reportado efectos nocivos como estrés fisiolégico, enmascaramiento y distraccion,

perturbacion y disuasion, dafio y muerte (Figura 2) (Slabbekoorn et al., 2018).

P Nt NN

=~oibe-

Figura 2. Estudios publicados sobre los efectos de los sonidos artificiales en animales. El tamafio relativo de
los gréficos circulares indica la cantidad de estudios. Los colores en los gréficos circulares reflejan la proporcion
de estudios que abordan efectos particulares: rojo, dafio y muerte; naranja, estrés fisiologico; amarillo,

enmascaramiento y distraccion; lila, perturbacion y disuasion (Slabbekoorn et al., 2018).

Comprender como y por qué algunas especies son mas susceptibles a los efectos negativos
del ruido antropogénico mientras que otras parecen no verse afectadas es importante para
determinar las situaciones en las que se necesita mitigacion (Zhao et al., 2021).
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Por lo antes expuesto, el objetivo de esta Memoria es recopilar informacion actualizada de
los efectos del ruido en la biologia de los anfibios anuros y sus eventuales consecuencias. A
partir de esta informacion se espera determinar las especies con mayores riesgos de

exposicion al ruido de origen antropogénico.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar, a partir de las investigaciones realizadas, las consecuencias biologicas de la

exposicion al ruido de origen antropico en especies del orden Anura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar las caracteristicas de las fuentes y tipos de sonidos de origen antropico que

tienen un impacto en las especies de anuros estudiadas.

2. ldentificar los efectos directos e indirectos que produce la exposicion al ruido

antropogeénico en la biologia de las especies de anuros.

3. Caracterizar las variaciones en la conducta vocal, en los componentes temporales y
espectrales de las vocalizaciones de las especies de anuros, como respuesta a la exposicion

al ruido de origen antropico.
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MATERIALES Y METODOS

Esta memoria consistié en una revision bibliografica sistematica de la literatura cientifica,

publicada en relacion a la produccion y efectos del ruido antropogénico en anuros.

Para realizar este trabajo, se siguieron las directrices de la declaracion PRISMA (Moher et

al., 2009) para la correcta elaboracion de revisiones sistematicas, realizando las

modificaciones necesarias para adaptar estas normas a una investigacion no clinica como la

que aqui se propone (Figura 2).
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Figura 3. Diagrama operativo de PRISMA  donde

fases de la revision sistematica (Modificado de Moher et al., 2009).
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Fuentes de informacién

En primera instancia, se realizaron busquedas de articulos cientificos en las bases de datos
Web of Science, ScienceDirect, Wiley Online Library, Scopus (Elsevier), SciELO y
SpringerLink, durante el mes de enero del 2022. Solo fueron considerados aquellos articulos

escritos en idioma inglés, publicados en revistas indexadas y con comité editorial.
Palabras clave

Las basquedas se realizaron utilizando los siguientes términos de busqueda en inglés:
anthropogenic noise, noise pollution, sound pollution, masking auditory, man-made noise,
man-made sound, vocal behavior, anuran communication, amphibian, anuran, frog y toad.
Estos términos, conceptos o palabras fueron relacionados mediante los operadores booleanos
AND y/o OR.

Criterios de inclusién

Se incluyeron todos aquellos articulos que informan implicita o explicitamente sobre
cualquier tipo de impacto que genere la exposicion de los anuros a los sonidos creados por el
ser humano, independientemente de sus propiedades acusticas (Ej.: frecuencia, intensidad),
su origen (automoviles, aviones, barcos, maquinaria industrial, etc) y sus caracteristicas
espectrales (infrasonido, ultrasonido, ruido blanco, etc). Estos estudios fueron realizados

tanto in situ (en terreno) como ex situ (en laboratorio).

Los criterios de inclusion se aplicaron primero a titulos y resimenes, donde se eliminaron los
registros o citas repetidas en las distintas bases de datos. Posteriormente, se obtuvieron los
textos completos de los articulos con titulos y resimenes que parecian cumplir con los
criterios de inclusion o carecian de informacion necesaria para emitir un juicio. Luego, se

aplicaron los criterios de inclusion a los textos completos para confirmar la elegibilidad.
Criterios de exclusion

Los criterios de exclusion fueron aplicados a todos aquellos articulos que: (1) no representen
una fuente primaria de informacion, como la sefialada anteriormente; (2) estudien las
consecuencias de ruidos con un origen que no derive de actividades del ser humano y sus

tecnologias; (3) la o las poblaciones en estudio no incluya especies de anuros.
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Sintesis de resultados

Todos los articulos seleccionados, luego de aplicar los criterios de elegibilidad, fueron
agrupados en una tabla elaborada en el software Excel®. Este registro incluyo las siguientes
variables: autor, afio de publicacion, especie animal, sexo del animal, manejo (in situ o ex
situ), caracteristicas del ruido, origen del ruido, tipo de impacto (uso de espacio,
comunicacion, fisioldgico, reproductivo, conductual, ecosistémico u otro) y un resumen con

los principales resultados y conclusiones de la investigacion.

Para visualizar y resumir la informacidon derivada de las investigaciones y dar cuenta de las
lagunas de conocimiento en el tema central de esta revision, se realizaron graficos y tablas
con informacion como tipo de estudio (observacional o experimental), tipo de manejo,
cantidad de publicaciones por pais y afio, sexo de los individuos, asi como la fuente del ruido

utilizado y el tipo de impacto producido.

De forma complementaria, a partir de publicaciones cientificas, se recopilaron datos sobre la
vocalizacion de las especies de anuros que fueron estudiados en los articulos seleccionados

en esta revision y de especies chilenas.

En los capitulos de resultados, discusion y anexos, se encuentran los resultados de esta
investigacion bibliografica. En la seccion anexos se presenta la tabla con la recopilacion de
los articulos cientificos seleccionados. En resultados, se muestra la informacién graficada.
Mientras que, en discusion, se realiza un andlisis de los efectos del ruido antropogénico en

anuros.
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RESULTADOS

Busqueda y seleccion de articulos cientificos

Primeramente, se obtuvo un total de 4083 resultados, de los cuales se eliminaron 628
duplicados. De 3455 articulos restantes, 69 fueron elegidos para ser evaluados por texto
completo. Sin embargo, adicionalmente se eliminaron 33 por tratarse de revisiones,
investigaciones en las que evaltan sonidos de origen natural (por €j., vocalizaciones), que el
ruido antropogénico se mide en conjunto con otras variables (por ej., luz artificial) o que no
especifica la fuente de ruido. También fueron excluidos articulos en los que la poblacién de
estudio no incluia especies de anuros. Por lo tanto, los articulos seleccionados para realizar
esta Memoria son 36, los cuales corresponden a investigaciones primarias que tienen como
objetivo evaluar las consecuencias del ruido antropogénico sobre una o méas especies de
anuros (Figura 3). Debido a los alcances y objetivos de esta Memoria, se omitio la etapa de

sintesis cuantitativa (metaanalisis) sefialada en las directrices PRISMA.
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Registros identificados mediante
blusquedas en bases de datos (n=4083)

Identificacion

Registros tras eliminar citas duplicadas
(n=3455)
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(n=3455)
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Registros evaluados para la
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(n=69)

Rechazados por texto
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Elegibilidad

Estudios incluidos en la
sintesis cualitativa (n=36)

Inclusion

Figura 4. Diagrama basado en el modelo PRISMA, donde se muestran las diferentes
fases de la seleccién de articulos para la elaboracion de esta revisién sistemética (Modificado de Moher et al.,
2009).

Tabulacién de datos
En el Anexo 1, se encuentran las paginas del documento Excel en que se registrd la

informacién obtenida de los articulos analizados.
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A partir de la informacidon obtenida en la tabulacién de datos, se construyeron los siguientes
elementos graficos, que resumen distintos aspectos de caracter general que emergen de su

analisis:

2005 2007 2008 2009 2010 2011 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 5. NUmero de publicaciones por afio sobre los efectos del ruido antropogénico en anuros.
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Figura 6. Numero de publicaciones sobre los efectos del ruido antropogénico en anuros por pais.
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Observacional
33,3%

Experimental
66,7%
Figura 7. Proporcién de estudios de Tipo Observacional o Experimental.

In situ y Ex situ

5,6%

Ex situ

22.2%
In situ
72,2%

Figura 8. Proporcién de estudios realizados In Situ, Ex Situ 0 Ambos.
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No indicado
8,3%

Macho y hembra
5,6%

Renacuajo
5,6%

Hembra
11,1%

Macho
69,4%

Figura 9. Proporcion de estudios realizados segun sexo de los individuos.

Musica y motocicleta

2,8%

Avion y motocicleta

2,8%

Campus universitario

2,8%

Estacion compresora de gas
2,8%

Avién

8,3%

Trafico vehicular
80,6%

Figura 10. Proporcién de fuentes de ruido antropogénico utilizadas como estimulo auditivo.
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Conductual y fisiolégico
5,6%

Conductual y ecolégico
5,6%

Ecoldgico

2,8%

Fisioldgico
11,1%

Conductual
75,0%

Figura 11. Proporcién de impactos producidos por el ruido antropogénico en anuros.

Al analizar el nimero de publicaciones por afio (Figura 5), se observa que en la Gltima década
ha aumentado significativamente el interés de los investigadores por este tema. El pais que
lidera la cantidad de investigaciones realizadas corresponde a Estados Unidos, seguido de

otros paises desarrollados como Canada, Francia, Australia y Japon (Figura 6).

Respecto a los estudios seleccionados en esta revision, se puede ver que la mayoria (66,7%)
son de tipo observacional, es decir, se registraron datos sin manipular las condiciones en las
cuales se encontraban los individuos (Figura 7). En este marco, se hace previsible que el
72,2% de investigaciones se realizaran en el lugar de origen (in situ), mientras que solo un

22,2% se llevara a cabo exclusivamente ex situ, en sitios como laboratorios (Figura 8).

En cuanto a los individuos, el sexo mas estudiado corresponde a machos (Figura 9), los
cuales, como fue mencionado anteriormente, participan activamente en coros. Sin embargo,
en el 8,3% de las investigaciones no fue sefialado el sexo y en un 5,6% utilizaron renacuajos,

en los que aun no se definia esta caracteristica.
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De los 36 articulos revisados, 29 se centraron en el ruido procedente del trafico vehicular
(Figura 10). Estos estudios fueron realizados mayormente en sitios cercanos a carreteras,
donde transitaba una gran cantidad de transporte rodado. Referente a los efectos producidos
por el ruido antropogénico en anuros, se puede observar que los impactos son principalmente
conductuales (Figura 11), donde se evidenciaron en su mayoria cambios en los parametros
vocales. En menor cantidad, aunque no menos relevantes, se observaron efectos fisioldgicos
y ecoldgicos. Entre los impactos fisioldgicos se puede destacar el cambio en la coloracion
del saco vocal, la disminucién en la calidad espermatica y el aumento en la cantidad de

hormonas relacionadas al estrés.

Tabla 3. Frecuencia dominante y categoria de conservacion de las especies de anuros estudiadas en las
investigaciones recopiladas durante esta revision. Fuente: Las categorias de conservacién se obtuvieron a partir

de la pagina web de la Lista Roja de Especies de la UICN (https://www.iucnredlist.org/).

Estado de
conservacion
Especie Frecuencia dominante (Hz) Referencia UICN
Gray y Rand,
Agalychnis callidryas 1500-2500 1997 LC (2016)
Lee, 1996,
citado por
AmphibiaWeb,
Agalychnis moreletii 1100-1260 2011 LC (2016)
Anaxyrus americanus (Bufo Howard y
americanus) 1783 Palmer, 1995. LC (2020)
Anaxyrus terrestris 2000 Leary, 2001 LC (2021)
Anaxyrus quercicus 5000 Blair, 1958a LC (2021)
Myers y Daly,
Andinobates bombetes 4000-4800 1980 VU (2016)
Boana bischoffi 1400-2100 Pombal, 2010 LC (2008)
Kwet, 2001,
citado por
Zaffaroni et al.,
Boana leptolineata 3500-5200 2017 LC (2004)
Wang et al.,
Buergeria japonica 3341.5+46.1 2017 LC (2020)
Crinia signifera 2550 Littlejohn, 1964 LC (2021)
Dendropsophus ebraccatus 3000 Wells y LC (2019)
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Dendropsophus
microcephalus

Dendropsophus triangulum

Hyalinobatrachium
fleischmanni

Hyla arborea

Hyla chrysoscelis

Hyla japonica

Hyla versicolor

Hylarana guentheri

Hyperolius pickersgilli

Incilius valliceps

Kaloula pulchra

Kurixalus chaseni

Lithobates areolatus

Lithobates catesbeianus

Lithobates clamitans (Rana
clamitans)

Lithobates sylvaticus

Litoria caerulea
Litoria ewingii
Litoria fallax
Microhyla butleri
Microhyla fissipes
Occidozyga lima

Odontophrynus americanus

6210
2830 (2200-3200)

4100

2121.5

1473-2796

2980

1785.55
1447*

2890-3573

1300-1590
250

2490-2960

690 Hz (llamada no

Schwartz,1984

Téarano, 2010

Hodl, 1977

Kubicki et al.,
2015

Castellano et al.,
2002

Mable y Bogart,
1991

Park y Choe,
1998

Mitchell y
Pague, 2011

Zhao et al., 2021

Kruger y Du
Preez, 2016

Wagner y
Sullivan, 1995

Heyer, 1971

Yiy Sheridan,
2019

reproductiva o upland calling) y Engbrecht et al.,

810 Hz (llamada reproductiva)

187.5

1000

1,700-2,000

1440
2054-2622
4000-6000
1200-4500

2952*
3006*
1050 (1025-1075)

25

2015

Both y Grant,
2012

Brauer et al.,
2016

Porter, 1969

Watson y
Gerhardt, 1997

Littlejohn, 1965
Gan et al., 2021
Heyer, 1971
Zhao et al., 2021
Zhao et al., 2021

Martino y

LC (2008)
LC (2008)

LC (2021)

LC (2019)

LC (2021)

LC (2004)

LC (2020)
LC (2020)

EN (2016)

LC (2019)
LC (2020)

LC (2021)

NT (2021)

LC (2020)

LC (2020)
LC (2020)

LC (2021)
LC (2021)
LC (2021)
LC (2021)
LC (2021)
LC (2021)
LC (2008)



Sinsch, 2002

Osteopilus septentrionalis 2100-2500 Blair, 1958b LC (2019)
Hubl y
Pelophylax ridibundus 2200-2800 Schneider, 1979 LC (2008)
Polypedates megacephalus 1486* Zhao et al., 2021 LC (2020)
Wilczynski et al.,
Pseudacris crucifer 2588-3212 1984 LC (2020)
Pseudacris regilla 2350 (2200-2600) Straughan, 1975 LC (2019)
Rana miopus - LC (2021)
Rana nigrovittata 900-1500 Heyer, 1971 LC (2004)
Rana pipiens 1207 + 124 Larson, 2004 LC (2021)
Rana pirica - LC (2004)
Hasan et al.,
Rana taipehensis 3500 o 4500 2019 LC (2021)
De la Riva et al.,
Scinax nasicus 848-1110 1994 LC (2004)
Savage, 2002,
citado por
Amphibiaweb,
Tlalocohyla loquax 2100-2400 2010 LC (2019)

Varela-Soto et
Tlalocohyla picta 4600-6300 al., 2022 LC (2015)

* El valor fue obtenido a partir del promedio de las frecuencias dominantes registradas para

los individuos de este estudio.

Entre los 36 estudios analizados, se encuentran 47 especies de anuros (Tabla 3), las cuales
varian, entre otras caracteristicas, en ubicacion geografica, época de apareamiento y
parametros espectrales. En esta revision, las especies fueron comparadas segun la frecuencia
dominante de su vocalizacion, donde se distingue un rango entre 187.5 Hz (Lithobates
catesbeianus) y 4600-6300 Hz (Tlalocohyla picta). Este se encuentra dentro del rango
espectral de las fuentes de ruido antropogénico, es decir, desde 50 Hz hasta 7000 Hz,

concentrandose en frecuencias <2000 Hz.
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Tabla 4. Frecuencia dominante y categoria de conservacion de algunas especies de anuros chilenos. Fuente:
La lista de especies y categoria de conservacidn RCE fue obtenida de Correa, 2019. Las categorias de

conservacion UICN se obtuvieron a partir de la pagina web de la Lista Roja de Especies de la UICN

(https://www.iucnredlist.org/).

Especie Frecuencia Referencia Categoria de Categoria de
dominante (Hz) conservacion conservacion RCE
UICN
Alsodes montanus* Primera nota: Pennay Veloso, VU (2015) EN/R (2008)
1000-1400 1987
Segunda nota:
800
Alsodes nodosus Llamada corta: Penna y Veloso, NT (2015) NT (2011)
1064(630-1250) 1990
Llamada larga:
528 (300-610)
Alsodes 700 (590-860) Penna et al., VU (2015) EN/R (2008)
tumultuosus 1983
Alsodes vittatus 1900 (1100-2500) Formas y Vera, DD (2015) CR (2011)
1980
Batrachyla 2092 (1701-2333) Pennay LC (2017) LC (2011)
antartandica Solis, 1998
Batrachyla leptopus | 2445 (2183-2612) Pennay LC (2017) LC (2011)
Solis,1998
Batrachyla taeniata | 1849 (1560-2000) | Pennay Veloso, LC (2015) NT (2011)
1990
Calyptocephalella 866 (570-1030) Penna y Veloso, VU (2018) VU (2008)
gayi 1990
Eupsophus altor 1882 (1317-2098) Nufiez et al., - EN (2015)
2012
Eupsophus 1100-2700 Formas, 1985 LC (2017) LC (2011)
calcaratus
Eupsophus 1100-2000 Formas y Brieva, EN (2008) EN (2008)
contulmoensis 1994
Eupsophus 971 (645-1222) Pennay Salis, LC (2017) LC (2011)
emiliopugini 1998
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Eupsophus insularis

Eupsophus migueli

Eupsophus roseus

Eupsophus
septentrionalis**

Eupsophus
vertebralis

Hylorina sylvatica

Pleurodema
marmoratum

Pleurodema thaul

Rhinella arunco

Rhinella
atacamensis

Rhinella spinulosa

Rhinoderma
darwinii

Rhinoderma rufum

Telmatobius halli

Telmatobius
marmoratus

1500-2100

Llamada corta:
1633 (1170-1820)
Llamada larga:
1532 (1210-2000)

Llamada corta:
1291 (1250-1350)
Llamada larga:
1390 (1220-1470)

1818 (1464-2326)

932
(700-1110)

1358 (1048-1596)

1716 (1600-1900)

2002 (1636-2161)

1087 (975-1305)

1101
(904-1290)

1027
(964-1162)

2550 (2380-2780)

2810 (2500-3130)

7350 (7200-
7500)*+*

6636
(5250 - 8050)***

Formas y Brieva,
1994

Penna y Veloso,
1990

Pennay Veloso,
1990

Opazo et al.,
2009

Penna y Veloso,
1990

Penna y Solis,
1998

Duellmany
Veloso, 1977

Pennay Salis,
1998

Penna y Veloso,
1981

Penna y Veloso,
1981

Penna y Veloso,
1981

Penna y Veloso,
1990

Pennay Veloso,
1990

Penna y Veloso,
1987

Penna y Veloso,
1987

28

CR (2018)

EN (2008)

LC (2017)

DD (2008)

LC (2017)

LC (2017)

VU (2019)

LC (2015)

NT (2015)

VU (2015)

LC (2017)

EN (2017)

CR (2015)

DD (2015)

EN (2019)

EN/R (2008)

EN/R (2008)

VU (2011)

EN (2011)

VU (2011)

LC (2011)

EN/R (2008)

NT (2011)

VU (2011)

VU (2011)

LC (2011)

EN (2011)

CR (2011)

CR (2011)

VU (2011)



Telmatobius 5650 (4900-
peruvianus 6550)***
Telmatobufo Nota tipo |
venustus (1719-1781)
Nota tipo Il

(1656-1844)

Xenopus laevis 1600 — 2000

Penna y Veloso, VU (2018)
1987
Cabezay EN (2015)

Serrano, 2020

Elepfandt et al., LC (2016)
2020

EN/R (2008)

EN (2011)

n.e.

*En Penna y Veloso 1987 se describe la vocalizacion de Telmatobius montanus, sinonimia

de Alsodes montanus.

** Blotto et al. (2013) sinonimizaron a E. queulensis con E. septentrionalis (Correa, 2019).

*** Corresponde a la frecuencia dominante de llamadas de socorro.

Como se aprecia en la Tabla 4, la frecuencia dominante de los anuros chilenos, para los cuales

hay estudios bioacusticos, fluctia entre 528 Hz en el sapo de pecho espinoso (Alsodes

nodosus) y 7350 Hz en la rana de Hall (Telmatobius halli), encontrandose también dentro del

rango espectral de las fuentes de ruido antropogénico. Si bien Chile no posee una elevada

riqueza de especies, tiene un elevado endemismo y han colonizado una gran diversidad de

ambientes. La mayor riqueza de especies nativas de anuros se concentra en los bosques

templados del centro y sur de Chile, entre las regiones del Biobio y Aysén (Lobos et al.,

2013).
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DISCUSION

Presumiblemente, la aparicion y la intensificacion del ruido antropogénico representa una
nueva amenaza para los anuros, ya que, a diferencia del ruido natural, éste ha tenido un curso
temporal muy rapido, al que los anuros podrian no estar logrando adaptarse. Las fuentes
naturales de ruido son anteriores al origen de los 6rganos auditivos, donde es probable que
los animales hayan estado bajo fuertes presiones selectivas para prestar atencion a las sefiales
del habitat y evitar las consecuencias negativas del ruido (Barber et al., 2010). Sin embargo,
el crecimiento constante del ruido industrial y del trafico en el mundo occidental surgen a
finales del siglo XVIII (Slabbekoorn, 2019). Por lo tanto, es probable que nuestra
comprension de las respuestas evolutivas al ruido antropogénico sea incompleta sin saber
cémo han evolucionado los animales en respuesta al ruido natural durante periodos de tiempo
mucho mas largos. Aungue es posible que algunos animales tengan y estén desarrollando
estrategias para responder al ruido antropogénico, muchos ya tienen flexibilidad de
comportamiento preexistente, plasticidad de desarrollo o rasgos de afrontamiento
potencialmente Utiles, debido a una larga historia evolutiva dentro de un mundo naturalmente
ruidoso (Gomes et al., 2021). Los anuros pueden responder al ruido antropogénico usando
muchas de las mismas estrategias que usan para lidiar con el ruido bidtico y abidtico, pero
existen diferencias considerables entre las especies en sus respuestas al ruido (Simmons y
Narins, 2018).

Dado que la comunicacidn acustica es crucial para el éxito reproductivo de la mayoria de los
anuros y frente a la creciente preocupacion mundial por la disminucion de sus poblaciones,
la comprension de como estos animales responden al ruido es muy importante (Grenat et al.,
2019). A pesar de esto, la cantidad de investigaciones realizadas en anuros en comparacion
con otros animales vocalizadores como mamiferos y aves resulta escasa, siendo 2019 el afio
donde se registré la mayor cantidad de estudios publicados hasta la fecha, correspondientes

a seis.

Se deduce del estudio realizado, que la fuente de ruido predominante es el ruido del trafico

en las carreteras, ya que, de los treinta y seis estudios revisados, veintinueve corresponden a
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ruidos procedentes de este origen. Las otras fuentes de ruido provienen de avidn, motocicleta,

estacion compresora de gas, musica y un campus universitario. Los sonidos antropogénicos

aumentan conforme se pasa del ambiente rural al ambiente urbano (Joo et al., 2011), por lo

tanto, las especies que habitan en este entorno son las que se encuentran mas susceptibles.

A continuacion, se realiza una sintesis de los efectos del ruido antropogénico en anuros y su

respuesta frente a este estimulo. El detalle de la respuesta de cada especie fue presentado en

la seccion resultados.

1. Impactos conductuales:

1.1.

Vocalizacion:.

- Tasa de llamada: se registraron cambios en el numero de llamadas por
minuto. Las respuestas fueron el aumento, disminucién o mantencion de este
parametro temporal. Es importante mencionar que un aumento en la tasa de
Ilamadas es energéticamente costoso y puede tener consecuencias
perjudiciales para los emisores de sefiales (Parris, 2002).

- Duracion de la llamada: las especies alargan, acortan o mantienen este
pardmetro como respuesta al ruido antropogénico. Consecuentemente, la
modificacion de esta variable puede tener consecuencias energéticas y de
interferencia acustica intraespecifica.

- Frecuencia dominante: contiene la energia de sonido mas alta, siendo la
frecuencia méas notoria dentro de la sefial vocal. Es un pardmetro poco variable
gue tiene relacion inversa con el tamafio corporal. En términos generales, los
anuros aumentaron su frecuencia dominante frente a las sefiales ruidosas. Por
lo tanto, dado que las hembras tienden a elegir machos con una frecuencia
dominante baja (Gerhardt, 1994), este cambio podria disminuir la posibilidad
de apareamiento de los machos.

- Amplitud de llamada: Este parametro fue poco estudiado en comparacion a
otros como la frecuencia dominante. Los anuros respondieron con un aumento
o disminucion en la amplitud de su llamada. Esto ultimo se conoce como
Efecto Lombard (Lombard, 1911) y es una respuesta energéticamente costosa

y poco frecuente.
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1.2.

1.3.

A pesar de que los anuros poseen un amplio repertorio vocal, los experimentos
se centraron en las llamadas de advertencia (para sefialar su presencia a las
hembras y a otros machos rivales), prescindiendo de como otro tipo de
vocalizaciones podrian verse afectadas por el ruido antropogénico.
Locomocidn: este aspecto fue evaluado tanto en laboratorio como en terreno,
donde se observo disminucion en la actividad de locomocion y
desplazamiento espacial de machos, respectivamente.

Fonotaxis: en los experimentos donde evaluaron fonotaxis, las hembras
presentaron una tendencia a elegir machos con una mayor frecuencia
dominante. La seleccion de machos con menor tamafio corporal podria

generar descendencia de menor calidad genética.

Impactos fisiologicos:

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Corticosterona: es la principal hormona glucocorticoide en los anfibios, la
cual esta relacionada con la respuesta de estrés (Tennessen, 2014). Las ranas
a las que se les presentd ruido antropogénico tenian concentraciones
circulantes de corticosterona significativamente mas altas.

Coloracion: frente al ruido de trafico, los machos cambian la coloracion de
sus sacos vocales, tornandose mas palidos y menos cromaticos. Este aspecto
se relaciona con el nivel de corticosterona, que puede inhibir la produccién de
testosterona, responsable de la pigmentacion del saco vocal (Greenberg,
1942).

Desarrollo de renacuajos: el ruido antropogénico redujo el consumo de
alimentos y aumento el nivel de actividad en renacuajos. Sin embargo, esto
no se tradujo en una disminucion de la masa corporal en la metamorfosis.
Calidad de espermatozoides: los machos a los cuales se les presento ruido de
trafico tuvieron una disminucion significativa del recuento y la viabilidad de
los espermatozoides. Esto probablemente, por una razon similar a la accién

antagonica de la corticosterona y la testosterona, indicada en el punto 2.2.

Impactos ecologicos:

3.1.

Abundancia de especies: en una investigacion realizada por Herrera-Montes

y Mitchell (2011), se concluyé que la riqueza de especies de anuros fue similar
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entre sitios cercanos y lejanos de carreteras. No obstante, especies como
Leptodactylus albilabris y Lithobates grylio, las cuales tienen llamadas de
baja frecuencia (<3 kHz), fueron detectadas solo en sitios alejados de la
carretera. Por otra parte, Grace y Noss (2017) sefialan que el ruido
antropogénico afectd significativamente la abundancia total de anuros,
encontrandose menos individuos en el tratamiento donde se reprodujo ruido
de tréfico vehicular.

3.2.  Distribucion espacial: este aspecto también fue escasamente evaluado.
Vargas-Salinas y Amézquita (2013) sefialan que la abundancia de individuos
de la especie Andinobates bombetes no difiridé entre lugares a distancias
variables de la carretera. Sin embargo, cantaron con mas frecuencia cuando el
nivel de ruido de tréfico fue méas bajo. Ademas, se trata de un estudio Unico y,
por lo tanto, no se puede descartar la existencia de algun efecto.

Conforme a lo sefialado por Jerem y Mathews (2020) y segun lo revisado en esta Memoria,
muchos comportamientos distintos a la comunicacion se ven afectados por el ruido, pero el
estado de la literatura estd severamente sesgado en esta direccion. Ademas, algunos estudios
concluyen que los anuros, al no presentar una respuesta evidente frente a un estimulo ruidoso,
se encuentran adaptados y/o no son afectados por el ruido antropogénico. No obstante, la
ausencia de evitacion del ruido no es prueba de falta de impacto bioldgico, ya que se pueden

presentar efectos a nivel fisioldgico, particularmente, a nivel hormonal.

Las investigaciones recopiladas en esta revision fueron realizadas en un periodo de tiempo
acotado a dias, semanas 0 unos pocos meses. Sin embargo, los estudios a largo plazo resultan
necesarios para comprender las consecuencias del ruido antropogénico a nivel poblacional y

estacional.

Es importante mencionar que existen diferencias metodologicas en las investigaciones
revisadas. Algunas de ellas tienen relacién con: el tiempo de observacién, ya que se pueden
encontrar estudios llevados a cabo en un periodo de pocos dias mientras que otros fueron

realizados en meses; la actividad vocal circadiana, donde las vocalizaciones se grabaron al
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amanecer o atardecer, siendo este ultimo el momento del dia con mayor actividad vocal en
la mayoria de las especies; el tipo de poblacién, Unica o mixta, donde la presencia de
heteroespecificos puede determinar el comportamiento de algunos individuos dentro de un
coro; el tamafio del individuo, factor influyente debido a que su relacién es inversamente
proporcional con la frecuencia de vocalizacion; las condiciones climaticas del entorno:
factores abidticos como la temperatura, humedad y precipitaciones pueden modificar el
comportamiento de vocalizacién de los anuros (Saenz et al., 2006). Sin embargo, algunos de
estos elementos no fueron considerados al momento de realizar algunos experimentos. Por
consiguiente, se deben considerar todos aquellos factores que pueden alterar el
comportamiento de las especies que son objeto de estudio. De esta manera, se evitan sesgos

en la interpretacion de los resultados.

En la literatura se describen una serie de acciones para contrarrestar el impacto del ruido en
la fauna silvestre. Entre las soluciones frente a esta problematica se encuentra: (1)
implementar barreras acusticas en carreteras, las cuales pueden ser construidas con materiales
naturales o artificiales (Parris et al., 2009). Se ha descubierto que las barreras vegetales de
pino reducen el nivel de ruido en 5 dB por cada 30,48 m de distancia desde la barrera (Van
Renterghem et al., 2012). No obstante, se debe tener en cuenta el tipo de vegetacion presente
en el lugar para no alterar el ecosistema.; (2) Reduccion del limite de velocidad en areas
cercanas a refugios de fauna silvestre, ya que se ha demostrado que un aumento en la
velocidad de un automovil de 30 a 70 km/h induce un aumento de 7 dB en el nivel de ruido
(Favre y Lamure, 1987 citado por Toianowski et al., 2017).; (3) Avances tecnoldgicos: el
desarrollo de vehiculos amigables con el medio ambiente, como los hibridos con su bajo
nivel de ruido, son probablemente la mejor innovacion (Lengagne, 2008).; (4) Planificacion
a nivel de paisaje para minimizar la futura fragmentacion del habitat y el impacto en areas
naturales relevantes, especialmente en aquellas donde se reproducen especies de anuros
amenazadas (Grenat et al., 2019).; (5) Cierre temporal de carreteras: algunos paises como
Francia y Estonia han adoptado esta medida para facilitar la migracion de anuros a sitios de

reproduccidn sin el riesgo de ser colisionados por vehiculos.
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Debido a que el ruido antropogénico genera una serie de consecuencias tanto para los anuros
como otras especies silvestres, debe ser incluido dentro de los estudios de impacto ambiental,

medida adoptada por varios paises en desarrollo (Grenat et al., 2019).

En Chile se han realizado investigaciones principalmente respecto al estado de conservacion
de los anuros, siendo los efectos del ruido antropogénico un tema inexplorado. Los datos
recopilados sobre la vocalizacion de estas especies indican que la frecuencia dominante de
sus llamadas se encuentra en rangos cercanos a 1000 y bajo 3000 Hz, mientras que el ruido
antropogénico se concentra en frecuencias de 2000 Hz. Por lo tanto, los anuros chilenos se
encontrarian susceptibles frente al ruido antropogeénico. Es importante sefialar que, a menudo,
la extrapolacion de los resultados a otras especies puede ser inapropiada, porque cada especie
puede responder de manera diferente a un entorno perturbado (Grenat et al., 2019). Es por
esta razon que resulta imprescindible iniciar investigaciones respecto a esta materia para
comprender cudl es la respuesta de las especies nativas frente a este contaminante e

implementar medidas de mitigacion en caso de ser necesario.
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CONCLUSIONES

A partir de esta Memoria, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

5)

El ruido antropogénico es un contaminante ambiental que impacta negativamente a
los anuros en aspectos conductuales, fisiologicos y ecoldgicos.

Los anuros mayormente afectados son aquellos que tienen una frecuencia espectral
de vocalizacion dentro del rango de frecuencias del ruido antropogénico.

En Chile no se han desarrollado estudios respecto a los efectos del ruido
antropogénico en anuros, por lo tanto, se desconoce el impacto de este contaminante
en las especies nativas.

La frecuencia dominante predominante de las llamadas de anuros chilenos se ubica
en el rango 1000 - 3000 Hz. Por lo tanto, estas especies se encontrarian susceptibles
frente al ruido antropogénico.

A la actualidad, continGan apareciendo investigaciones sobre los impactos que tiene
el ruido antropogénico en los animales, lo que da cuenta de la importancia de este

tema.
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ANEXOS

Tabla 1. Articulos seleccionados para el desarrollo de la revision sistematica.

Origen del
Referencia Especie Sexo Manejo Caracteristicas del ruido ruido Tipo de impacto
Suny Narins, Rana taipehensis, Macho In situ Motocicleta: alta intensidad y baja frecuencia (29,7 s). El ruido del motor de la motocicleta se Aviény Conductual
2005 Microhyla butleri, Rana compone de una serie de clics de banda ancha, cada uno de los cuales abarca un rango de motocicleta (vocalizacion)
miopus, Rana nigrovittata frecuencia entre 0 y 7 kHz. La energia dominante en este estimulo estaba por debajo de 500
y Kaloula pulchra Hz
Bee y Swanson, |Hyla chrysoscelis Hembra Ex situ Ruido de trafico creado en software a partir de grabaciones realizadas en dos humedales Tréafico Conductual
2007 ubicados adyacentes a una autopista, con flujo de 140776 y 68589 vehiculos. Ajustaron los vehicular y (enmascaramiento de
niveles de ruido (LCs) en bandas de 1/3 de octava con frecuencias centrales entre 0.125y 20 |coro las sefiales vocales)
kHz. El nivel general del enmascarador de trafico en el sitio de liberacién de la hembra fue de
70 dB SPL (LC eq).
Nelson et al., Pseudacris regilla Macho In situ Los sitios cercanos a carreteras transitadas (<1 km) promediaron 52,27 dB durante las horas | Trafico Conductual
2017 de 4 a 5 pm todos los dias, mientras que los sitios mas alejados de carreteras transitadas (>1 | vehicular (enmascaramiento de
km) promediaron 37,48 dB durante esas horas las sefiales vocales)
Gutiérrez- Hyalinobatrachium Macho In situ El estudio se realizé en tres sitios dentro de un campus universitario. Sitio Econémicas: mas Ruido urbano |Conductual
Vannucchi et fleischmanni cercano a la carretera de mayor transito y la entrada principal del campus universitario; ambiental (vocalizacién)
al., 2019 presenta mayor nivel de ruido promedio. Sitio Bosquecito, en el interior de la reserva ecolégica |(campus
y al centro del campus, y cuenta con acceso restringido de personas. Sitio MUsica, ubicado al | universitario)
extremo noreste del campus, y posee menor nimero de autos transitando cerca. Los sitios de
Musica y Bosquecito presentaron un nivel de ruido similar.
Grenat et al., Odontophrynus Macho In situ Los niveles de ruido de trafico oscilaban entre 45,3y 79,8 dB y la frecuencia media de ruido fue | Trafico Conductual
2019 americanus de 978,13 (25,78 Hz). El trafico medio diario anual es superior a 6000 vehiculos, llegando a vehicular y (vocalizacion)
12500. coro
Zhao et al., Polypedates Macho In situ La energia del ruido de los aviones disminuye con su frecuencia. En promedio, un avién Avion Conductual
2021 megacephalus, despegd cada 280 s durante los periodos de registro y medicion. Cuando los aviones (vocalizacion)

Occidozyga lima, Hylarana
guentheri y Microhyla
fissipes

sobrevolaron el pantano, se observé un aumento en la amplitud del ruido, que a menudo
duraba aproximadamente 30 s. El ruido maximo era de unos 83 dB cuando los aviones
sobrevolaban el sitio de investigacién. El SPL del ruido de las aeronaves es de 82,8 dB si se
resta el SPL del canto de la rana del SPL total
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Jiménez-Vargas | Andinobates bombetes Macho In situ El ruido antropogénico utilizado en los experimentos de reproduccion fue obtenido a partir de | Trafico Conductual
y Vargas- grabaciones realizadas al costado de una via principal, la cual tiene un nivel de transito vehicular (vocalizacién)
Salinas, 2021 vehicular entre 190 y 420 vehiculos/hora, de los cuales 90 a 150 son camiones. Los
experimentos se realizaron con una reproduccion de ruido a una intensidad entre 74 y 87 dB
SPL.
Vargas-Salinas |Anaxyrus americanus, Macho In situ La densidad de trafico en la Carretera 401 es de ~18300 vehiculos/dia. En los sitios de Tréafico Conductual
etal, 2014 Hyla versicolor, Lithobates muestreo, el tréfico representd la fuente méas importante de ruido antropogénico, donde la vehicular (vocalizacién)
clamitans y Lithobates intensidad media de este fue de 73 dB SPL
catesbeianus
Lukanov y Hyla arborea Macho In situ Los niveles de ruido ambiental fueron de 41 a 76 dB en el sitio 1 (“ruidoso”) y por debajo de 30 |Estacion Conductual
Naumov, 2019 dB en el sitio 2 ("silencioso"). El espectro de ruido desde la estacion compresora cubrio el compresora  |(vocalizacion)
rango de 97-1776 Hz. de gas
Leon et al., Scinax nasicus Macho In situ La amplitud del ruido de fondo en el sitio A (control) fue de 34.81 y en el sitio B (ruidoso) de Tréafico Conductual
2019 68.02 dB. La frecuencia fundamental en el sitio A fue de 6,28 kHz mientras que en el sitio B de |vehicular (vocalizacién)
4,15 kHz. En el sitio B, el transito vehicular promedio diario oscil6 entre 9500 y 10000 vehiculos
a una velocidad promedio de 110 km
Kaiser et al., Litoria caerulea Macho Ex situ Para las reproducciones experimentales se utilizaron 10 grabaciones, cada una de 3 min de Trafico Fisiolégico (endocrino)
2015 duracién, de diferentes automdviles con una energia de hasta 7 kHz. Todas las reproducciones |vehicular y
se emitieron a 70 dB SPL a 1 m durante 12 h por 7 noches consecutivas coro
Zaffaroni et al., |Boana bischoffiy Boana |Macho In situ Las grabaciones utilizadas para los estimulos presentaron un rango de frecuencias desde Trafico Conductual
2017 leptolineata cerca de 0 Hz hasta aproximadamente 15 kHz, con mayor intensidad en las frecuencias mas  |vehicular (locomocién y
bajas (hasta 3 kHz) y frecuencia dominante en 1125 Hz (dB). La edicion de sonido incluy6 la vocalizacion)
seleccion de 3min de ruido de trafico, calibracién de intensidad (dB) para cada tratamiento
elegido y la inclusién de un periodo de silencio al principio y al final de cada reproduccién de
sonido. Los estimulos sonoros se dividieron en dos intensidades diferentes de ruido de tréfico:
65dB (tratamiento N1) y 75dB (tratamiento N2), que representa la intensidad media del ruido
medida a 100m y 50m del borde de la via de trafico, respectivamente.
Lukanov et al., |Pelophylax ridibundus Macho y Insituy |En laboratorio se utilizaron grabaciones reales de ruido de trafico y fueron calibradas a 50 y 70 | Tréafico Conductual
2014 hembra Ex situ dB. Los niveles de ruido de trafico en el rea de estudio in situ oscilaron entre 45y 80 dB vehicular (locomocion y
vocalizacion)
Troianowski et  |Hyla arborea Macho Ex situ En todos los grupos se utilizaron grabaciones de coros de H. arborea a 78 + 1,4 dB SPL desde | Trafico Fisiol6gico (endocrino
al., 2017 las 20:30 hasta las 22:30. El grupo experimental estuvo expuesto a ruido de trafico las 24 horas | vehicular y coloracion)

del dia a 76 + 1,8 dB, grabado desde una carretera en la ciudad de Lyon, con un trafico de
40.000 vehiculos por dia (3500 por hora).
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ZhiYiy
Sheridan, 2019

Kurixalus chaseni

Macho

In situ

Se utiliz6 una grabacién de trafico vehicular con una duracion de 3 minutos, obtenida a 3
metros de una carretera (Clementi Road). La frecuencia dominante media fue de 785,1 Hz. Los
estimulos sonoros fueron reproducidos a dos intensidades diferentes: 64,1 dB SPLy 78,1 dB
SPL.

Trafico
vehicular

Conductual
(vocalizacién)

Grace y Noss,
2017

Anaxyrus quercicus

Macho

In situ

Se realizaron 9 grabaciones de autos que viajaban en una carretera (Carretera Estatal 50)
entre ~97-113 km/h. Estas grabaciones se combinaron digitalmente para crear un archivo de
sonido en bucle que reprodujo 1120 eventos de paso de vehiculos por hora sin reproduccion
aleatoria. En un momento dado, cada sitio recibié uno de tres tratamientos de ruido de trafico:
(1) control (sin ruido), (2) tréfico y (3) no enmascaramiento. El tratamiento del trafico se
reprodujo a 65—70 dB medidos a 5 m del altavoz. El ruido sin enmascaramiento también se
reprodujo a 65—70 dB, filtrando digitalmente el ruido con el resultado de que la amplitud de la
sefial se concentré en frecuencias por debajo de 2 kHz.

Trafico
vehicular

Conductual
(vocalizacion) y
ecoldgico (abundancia
de especies)

Tennessen et
al., 2018

Rana sylvatica

Renacuajos

EXx situ

Se recolectaron 61 masas de huevos de Rana sylvatica desde nueve estanques. Cuatro
estanques de "ruido de trafico heredado" se ubicaron a 25-95 m de las carreteras (SPL 64-70
dB) y cinco estanques ‘tranquilos’ estaban en sitios ubicados a 1190-5315 m de la carretera
principal mas cercana (SPL 51-58 dB). En el experimento, el estimulo de ruido de trafico
contenia un control silencioso con la adicién de ruido de tréfico. El nivel de la fuente de la sefial
de ruido de trafico era de 75 dB para el ruido de trafico diurno y de 65 dB para el ruido de
tréfico nocturno. El nivel de la fuente para el control silencioso fue de 57 dB.

Trafico
vehicular

Fisiolégico (endocrino)

Parris et al,,
2009

Litoria ewingii y Crinia
signifera

Macho

In situ

Los niveles estimados de ruido de trafico en los sitios de estudio oscilaron entre 47,6 y 77,0
dB(A) SPL en sitios con L. ewingii y 43,3 a 79,3 dB(A) SPL en sitios con C. signifera. Los 12
sitios en los que se midi6 el tamafio corporal de L. ewingii tenian niveles de ruido de trafico que
oscilaban entre 47,6 y 68,1 dB(A) SPL. Los sitios mas silenciosos se ubicaron lejos de
carreteras transitadas en zonas rurales, mientras que el sitio mas ruidoso se ubicé a 40 m de la
Autopista del Este en Melbourne, una autovia de ocho carriles que transporta 130.000
vehiculos por dia.

Tréfico
vehicular

Conductual
(vocalizacién)

Herrera-Montes
y Mitchell, 2011

EvalGa abundancia de
especies

No indicado

In situ

Las zonas de muestreo se ubicaron en dos tipos de habitat: bosque karstico y bosque de
tierras bajas. Se seleccionaron 10 grandes areas de bosque (>5 ha, >500 m de largoy >100 m
de ancho) dentro de cada tipo de habitat, adyacentes a las principales carreteras. En cada sitio
se muestrearon dos areas, una zona cercana a la carretera (<100 m), con altos niveles de
ruido antropogénico (>60 dB); y otro sitio a por lo menos 400 m de la carretera con bajos
niveles de ruido antropogénico (<60 dB). Las mediciones se realizaron entre las 8:00 y las
11:00 am.

Trafico
vehicular

Ecolégico
(abundancia de
especies)

Schou et al.,
2021

Litoria fallax

Macho y
hembra

In situ

Las llamadas grabadas de L. fallax alcanzaron un promedio de 70 dB y el ruido de trafico
(grabado de un parque en Melbourne, Australia) promedio alrededor de 60 dB. Las fuentes
externas de ruido (campus universitario) se midieron en 20-30 dB.

Trafico
vehicular

Conductual (fonotaxis)
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Cunnington y Hyla versicolor, Rana Hembra In situ Se utilizaron grabaciones de llamadas de apareamiento de un macho de cada especie, con Tréafico Conductual (fonotaxis)
Fahrig, 2013 clamitans y Bufo presencia y ausencia de ruido de trafico. Frecuencia media con y sin ruido, respectivamente vehicular
americanus Hyla versicolor 1957 y 1976 Hz, Rana clamitans 738 y 497 Hz y Bufo americanus 1451 y 1426

Hz. Potencia media con y sin ruido, respectivamente Hyla versicolor 85,3 y 78,3 dB, Rana

clamitans 62,0 y 72,6 dB y Bufo americanus 81,6 y 79,2 dB. Tasa media de llamadas con y sin

ruido, respectivamente Hyla versicolor 6,7 y 11,3, Rana clamitans 2,7 y 4,7 y Bufo americanus

1,3y 2,0. El sitio de estudio (humedales en Ontario, Canada) cuenta con niveles de ruido de

trafico que no superan los 50 dB. La emisién de ruido de trafico grabado se fij6 en una media

de76dBa5m.
Nakano et al., |Hyla japonica No indicado | Ex situ Se utiliz6 una grabacién de ruido de trafico de 1 minuto de duracién a una amplitud de 63 dB Tréfico Conductual
2018 vehicular (desplazamiento)
Cunnington y Rana clamitans, Rana No indicado |In situ Los "sitios bajos" fueron aquellos con ruido de trafico que no superaron los 50 dB, mientras que | Trafico Conductual
Fahrig, 2010 pipiens, Hyla versicolor y los "sitios altos" eran aquellos con ruido de trafico que superaba los 60 dB. La grabacién de vehicular (vocalizacion)

Bufo americanus tréfico se obtuvo a partir de la Carretera 401 (Canada), la cual tiene un transito promedio de

18300 vehiculos/dia con una amplitud media de 76 dBA.
Hanna et al., Pseudacris crucifer Macho In situ Los niveles de ruido ambiental fueron de 51,7 dB en sitios lejanos a la carretera y de 65,8 dB | Tréafico Conductual
2014 en sitios cerca de la carretera. Los tratamientos de ruido experimental se emitieron a 89-90 dB. |vehicular (vocalizacion)
Senzaki etal.,, |Rana pirica Hembra Ex situ En el area de estudio, los niveles de sonido de fondo promedio fueron de 31,32 + 2,42 dBA en |Tréafico Conductual (fonotaxis)
2018 sitios tranquilos y 60,55 + 7,96 dBA en sitios ruidosos. Se crearon dos archivos de sonido a vehicular

partir de la grabacion de vehiculos de la Carretera Nacional 274 (Japén), los cuales contenian

ruido superpuesto y no superpuesto con la vocalizacion de Rana pirica. Se grabaron las

llamadas publicitarias de 6 machos (3 de sitios ruidosos y 3 de sitios tranquilos). La amplitud de

los estimulos tanto del ruido como de la llamada publicitaria fue de 65 dBA.
Kruger y Du Hyperolius pickersgilli Macho In situ Los SPL méaximos oscilaron entre 60,0 y 69,0 dB para Mt Moreland (humedal situado junto a un | Avién Conductual
Preez, 2016 aeropuerto) y entre 62,1y 69,8 dB para Widenham (sitio no afectado por ruido de aviones). Los (vocalizacion)

SPL maximos oscilaron entre 85,6 y 98,2 dB para aviones que aterrizan y entre 88,2y 91,7 dB

para aviones que despegan.
Kaisery Dendropsophus Macho In situ El estimulo de ruido en el experimento 1 fue el sonido pregrabado del motor de una motocicleta | Musica y Conductual
Hammers, 2009 |triangulum durante 5 min a 75 dB SPL. Para el experimento 2, el estimulo fue la cancion "Baila Morena" motocicleta (vocalizacién)

del grupo Mana a 75 dB SPL. También se utiliz6 una grabaciéon de un coro de D. triangulum a

75 dB SPL.
Castafieda et Osteopilus septentrionalis |Renacuajos |EXx situ Se cre6 una compilacion digital de paso de vehiculos basado en la carretera State Road 528, la | Trafico Fisiologico (desarrollo
al., 2020 y Anaxyrus terrestris cual tiene un limite de velocidad de 113 km/h y un trafico promedio de 1126 vehiculos/h. Este | vehicular de los renacuajos)

audio se reprodujo creando un nivel de ruido ambiental promedio de 70 dBA.
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Troianowski et |Hyla arborea Macho Ex situ El archivo de audio del ruido de trafico se preparé a partir de grabaciones realizadas cerca de | Trafico Conductual
al., 2015 la ciudad de Lyon (Carretera 346). Tanto para los grupos de control como para los vehicular (vocalizacion) y
experimentales,se transmitié ruido de coros de H. arborea cada noche a 80 dB para reproducir fisiolégico (coloracion)
el entorno acustico natural. El grupo experimental se aloj6 en una habitacién separada donde
el ruido del trafico se transmitié las 24 horas del dia a 76 dB.
Lengagne, 2008 |Hyla arborea Macho In situ El ruido de trafico se transmitié a 72 y 88 dB. Ademas, cubrio el rango de 0 a 1300 Hz, Tréafico Conductual
superponiendo la frecuencia fundamental de las llamadas de apareamiento H. arborea. El ruido | vehicular (vocalizacién)
de coro se emiti6 a una amplitud que alcanzara 74 dB de ruido de fondo promedio.
Tennessen et |Lithobates sylvaticus Hembra Insituy |Para crear ruido de tréfico, se realizaron grabaciones durante el periodo de mayor trafico en la | Trafico Fisiolégico (endocrino)
al., 2014 Ex situ Ruta 322 (EEUU). También se recopilaron grabaciones de un coro de machos de L. sylvaticus. |vehicular y conductual
El estimulo acustico tanto del coro como del coro con ruido de tréfico se ajusté a 87 dBA. (desplazamiento)
Vargas-Salinas |Andinobates bombetes Macho In situ El estudio se realizé en la Reserva Forestal Bosque de Yotoco, la cual esta atravesada por una | Trafico Conductual
y Amézquita, via donde circulan 3000 vehiculos/dia, siendo el 45% de ellos camiones de carga pesada. vehicular (vocalizacion) y
2013 ecologico (distribucion
espacial)
Legett et al., Buergeria japonica Macho In situ El estimulo de ruido fue creado a partir de tres grabaciones de audio de un vehiculo a una Tréafico Conductual
2019 velocidad de 8 s para simular flujo de trafico nocturno. Este estimulo fue reproducido a 70-80 | vehicular (vocalizacién)
dB SPL.
Higham et al., Litoria ewingii Macho In situ Las grabaciones se realizaron en la Reserva Rock Marshall (EEUU) durante periodos de 5 min | Trafico Conductual
2021 alalam,5am.y9pm. vehicular (vocalizacién)
Engbrecht et al., | Lithobates areolatus Macho In situ Se utilizaron tres tipos de sonidos: el sobrevuelo de un avién, llamadas reproductivas y Avion Conductual
2015 llamadas posteriores a la reproduccién de Lithobates areolatus. Las reproducciones duraron 2 (vocalizacién)
min con un descanso de 1 a 2 min entre ellas.
Kaiser et al., Agalychnis callidryas, Macho In situ Se seleccionaron 10 grabaciones de 3 min de diferentes automoéviles con una energia que Tréfico Conductual
2011 Agalychnis moreletii, alcanzaba al menos 7 kHz. Para la especie focal (D. microcephalus), se realizaron vehicular (vocalizacién)

Dendropsophus
ebraccatus,
Dendropsophus
microcephalus, Incilius
valliceps, Tlalocohyla
loguax y Tlalocohyla picta

experimentos con ruido antropogénico a 70 y 90 dB SPL. Para las demas especies, las
amplitudes de los estimulos se calibraron a 90 dB SPL, excepto para A. moreletii, donde se
emitieron estimulos a 70 dB. En los estanques de D. microcephalus, el ruido vehicular durante
el dia fue inferior a 50 dB y durante la noche estaba sobre 60 dB y estimulo de ruido de motor
se transmitié a 90 dB SPL.
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Tabla 2. Principales resultados de las investigaciones recopiladas y analizadas en esta revision.

Referencia

Resultados

Suny Narins,
2005

Avién: R. taipehensis aument6 la tasa de llamadas durante los sobrevuelos en comparacion con los periodos anteriores o posteriores a estos. M. butleri y Rana nigrovittata llamaron a
tasas mas bajas durante los sobrevuelos de aviones que en los periodos anteriores o posteriores.

Motocicleta: R. taipehensis aumenté significativamente su tasa de llamadas en el periodo posterior al estimulo en comparacién con el periodo previo a este. M. butleri, Rana miopus y R.
nigrovittata disminuyeron su tasa de llamadas durante el estimulo en comparacién con el periodo anterior o posterior a este.

Repertorio vocal: Durante los sobrevuelos de aviones, R. taipehensis produjo casi exclusivamente una serie de llamadas rapidas y de baja intensidad similares a chirridos. Los machos R.
taipehensis aumentan su tasa de llamadas cuando detectan una caida en el nivel de sonido durante la reduccion de llamadas heteroespecificas. Sin embargo, no aumentaron su tasa de
llamadas durante la reproduccion de baja frecuencia, sino mas bien después de la transmision del estimulo de baja frecuencia.

Kaloula pulchra redujo significativamente su tasa de llamadas durante la reproduccion de la motocicleta, de modo que cuando terminé, hubo una pequefia pausa en el ruido de fondo antes
de que estas ranas aumentaran la tasa de llamadas a los niveles previos al estimulo. Al colocar sus llamadas en el intervalo relativamente tranquilo que sigue a la reproduccién de la
motocicleta, R. taipehensis aumenté la probabilidad de que su llamada sea detectada.

Bee y Swanson,
2007

En presencia de ruido de trafico, las hembras mostraron latencia de respuesta mas prolongadas, umbrales de respuesta aumentados y menor orientacion hacia la sefial objetivo. Por lo
tanto, el ruido de tréafico artificial pudo enmascarar la percepcion de una hembra de las llamadas de apareamiento de los machos.

Nelson et al., 2017

Con el aumento de los niveles de ruido de la carretera, no hubieron cambios en los niveles de origen ni en la duracién de la llamada y la frecuencia dominante se redujo ligeramente. No
encontraron un alargamiento de la duracién ni un aumento en la amplitud de la llamada. Las ranas en estanques ruidosos no vocalizan de manera diferente a las ranas en estanques
silenciosos de una manera biol6gicamente significativa. La comunicacion espaciotemporal se redujo drasticamente en sitios con niveles de ruido relativamente altos. Cuando se modela
frente al ruido de la carretera y la temperatura, el radio del hemisferio de comunicacién espaciotemporal se reduce en 0,498 m por cada aumento de 1 dB, lo que conduce a una reduccién
en el volumen de 1,04 m 3 por aumento de 1 dB. Por lo tanto, el enmascaramiento de las llamadas publicitarias por el ruido de la carretera en esta especie afecta significativamente el
espacio de comunicacion.

Gutiérrez-
Vannucchi et al.,
2019

Tanto el ruido como la actividad vocal de H. fleischmanni variaron a lo largo de la noche, aunque no hubo una relacién entre la cantidad de ruido y la actividad vocal de la especie en
ninguno de los tres sitios de estudio. La mayor actividad vocal fue en Bosquecito, mientras que Musica y Econdmicas presentaron un nivel de actividad vocal menor y similar entre ellos. El
nivel de actividad vocal general también vario a lo largo del periodo de muestreo, presentando los valores mayores de actividad vocal entre las 20:00 y 21:00 h y el menor a las 17:00 h. No
hubo interaccion entre las horas y la actividad vocal por sitio, aunque la mayor cantidad de vocalizaciones promedio para Bosquecito y Misica fue a las 21:00 y para Econémicas a las
18:00. No se encontré una correlacion entre la cantidad de ruido en cada sitio por hora y la actividad vocal de las ranas.

Grenat et al., 2019

Los machos modifican sus cantos en situaciones ruidosas y existe una variacion diferencial de las propiedades acusticas en funcion del tipo de ruido de fondo al que estan sujetos.
Ademas, la combinacion de trafico y ruido de coro conespecifico parece tener un mayor efecto en las llamadas de los individuos, lo que implica potencialmente un ajuste de las propiedades
acusticas hacia valores mas extremos. La respuesta de los machos en presencia de coros conespecificos y/o ruido de trafico siempre fue aumentar la frecuencia dominante de sus
llamadas. En comparacién con los individuos que vocalizan en sitios sin perturbaciones acusticas, los individuos expuestos a escenarios de ruido aumentaron su frecuencia dominante en
promedio alrededor de un 13 %, en presencia de ruido de coro y un 20 % (con picos de frecuencia méaximos superiores al 30 %) en una combinacién de ambos (ruido antropogénico y
bidtico). Ademas de los cambios de frecuencia observados, los rasgos temporales de llamada de O. americanus mostraron una variacion diferencial en ambientes ruidosos. Analizando las
propiedades temporales, aunque la duracién de la llamada permanecié sin cambios, los machos de O. americanus disminuyeron el intervalo entre llamadas en presencia de coro o ruido de
tréfico. Sin embargo, cuando se combinaron ambos efectos, aumentaron sus intervalos entre llamadas. En el andlisis de la estructura fina temporal, se observé un efecto inverso de las
situaciones de coro en la frecuencia de pulso de los machos sin ruido de trafico en comparacion con los que cantan en condiciones con ruido de trafico. Los llamadores de sitios sin ruido
de tréfico aumentan la frecuencia de pulso en presencia de coro, lo que podria considerarse una respuesta normal de la especie en esta situacion de ruido. Sin embargo, los valores de
frecuencia de pulso encontrados en la condicién ruido de trafico + coro, muestran que la respuesta masculina podria ser completamente opuesta en escenarios con ruido de trafico. Bajo un
efecto combinado de coros conespecificos y ruido de tréafico, los individuos tienen valores bajos de frecuencia de pulso, divergiendo de los valores promedio reportados para la especie
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Zhao et al., 2021

Las caracteristicas temporales acusticas se vieron afectadas el ruido de aeronaves en las especies de baja frecuencia y amplitud (Polypedates megacephalus), las especies de baja
frecuencia y alta amplitud (Hylarana guentheri) y las especies de alta frecuencia y amplitud (Microhyla fissipes), pero no en las especies de alta frecuencia y baja amplitud (Occidozyga
lima). Las especies de baja frecuencia aumentaron su frecuencia de llamada en respuesta al ruido de los aviones. Aquellas especies que tienen una mayor superposicién temporal con el
ruido de los aviones redujeron significativamente su tasa de llamada o esfuerzo de llamada cuando el avion despeg6.

Jiménez-Vargas y
Vargas-Salinas,
2021

De un total de 52 machos, 21 llamaron durante las reproducciones. 14 de esos 21 machos aumentaron su frecuencia dominante en un promedio de 130,76 Hz cuando se expusieron al
ruido. Sin embargo, no aumentaron ni disminuyeron la tasa de emisién, el nimero de pulsos y la duracién de sus llamadas.

Vargas-Salinas et
al., 2014

No hubo una diferencia significativa entre la intensidad del ruido del trafico durante los tiempos de canto y ausencia de canto para Anaxyrus americanus o Hyla versicolor. Por el contrario,
tanto Lithobates clamitans como Lithobates catesbeianus (las dos especies con la frecuencia maxima de llamada mas baja) cantaron mas a menudo durante los periodos de ruido de trafico
de menor intensidad y dejaron de hacerlo cuando el ruido del trafico fue relativamente alto.

Lukanov y
Naumov, 2019

Al comparar las llamadas de ambos sitios de estudio, la duracién de la llamada, la duracién de los pulsos y la duracion del intervalo entre pulsos tuvieron una duracién mas corta en el sitio
1 (ruidoso) en comparacion con el sitio 2 (silencioso). La frecuencia dominante fue menor en el sitio 1 y los parametros relacionados con la amplitud tuvieron valores mas bajos en el sitio 2.

Leon et al., 2019

El canto de Scinax nasicus en el Sitio B (ruidoso) se caracterizé por menor duracién (s) y nimero de pulsos por nota, mayor amplitud (dB) y frecuencias maximas y dominantes mas altas
(kHz), baja frecuencia minima en comparacion con el Sitio A. Los machos cambian su estructura vocal en estanques de ruido de trafico, principalmente por "ajuste" vocal de sus
frecuencias y amplitud para contrarrestar el efecto del enmascaramiento del ruido.

Kaiser et al., 2015

Las ranas a las que se les present6 ruido antropogénico tenian concentraciones circulantes de corticosterona significativamente mas altas y una disminucion significativa del recuento y la
viabilidad de los espermatozoides que las ranas control

Zaffaroni et al.,
2017

Ambas especies cambiaron los parametros acusticos durante o después de la exposicién al ruido del trafico. La tasa de llamadas publicitarias de B. bischoffi disminuyé durante el ruido de
la carretera y la frecuencia dominante disminuyé con el tiempo. La duracion de la llamada de B. leptolineata aumenté o disminuy6, dependiendo del orden de intensidad del ruido. Las
especies con llamada de baja frecuencia alteraron su frecuencia dominante en el Gltimo periodo de tiempo, luego de haber estado expuestas a ambas intensidades de ruido durante seis
minutos en total. También se observo desplazamiento espacial de machos de ambas especies, que se alejaron del ruido del trafico experimental.

Lukanov et al.,
2014

Experimento de laboratorio: generalmente, los individuos se movian a lo largo de las paredes y evitaban el espacio abierto en el centro de la jaula de vidrio. Se encontraron diferencias
significativas entre el control y el periodo de ruido en relacion con la distancia recorrida. Lo mismo sucedi6 con el nimero de saltos y escaladas, pero no con el nimero de caminatas. Los
dos tratamientos de ruido no demostraron diferencias significativas entre si. Todos los animales disminuyeron su actividad de locomocién cuando fueron sometidos a ruido antropogénico,
pero no hubo una diferencia significativa entre los dos periodos de ruido. El mayor nimero de saltos y escaladas fue durante el periodo de control, mientras que el mayor nimero de
caminatas fue durante el periodo de ruido de 50 dB.

Experimento de campo: Se encontraron diferencias significativas en la mayoria de las caracteristicas de llamada de los individuos de sitios "silenciosos" y sitios “ruidosos”. En general, las
llamadas de animales en sitios mas ruidosos tenian menor energia, frecuencia y amplitud. Hubo una disminucién promedio en la frecuencia dominante de llamada de 349 Hz. Las
amplitudes relativas de los armonicos también fueron menores en las llamadas desde los sitios silenciosos, con diferencia promedio de 4,42 dB.

Troianowski et al.,
2017

Nivel de corticosterona: al final del experimento, el grupo E (expuesto a ruido de trafico) tenia niveles de estrés (corticosterona) mas altos, mientras que no hubo cambios significativos en
los niveles de corticosterona de los grupos C (control) y S (suplementados con corticosterona).

Prueba de hinchazén de fitohemaglutinina (PHA): se observé una hinchazon significativa en las extremidades para los tres grupos. No obstante, tanto la exposicion al ruido de trafico
como la suplementacion con corticosterona redujeron la intensidad de la respuesta inmunitaria en comparacion con el grupo control. Los machos de los grupos E y S mostraron una
capacidad de respuesta inmunolégica significativamente menor que la de los machos C. Coloracién del saco vocal: el brillo del saco vocal de los machos expuestos al ruido de trafico o
suplementados con corticosterona aumenté en comparacion con el saco vocal de los machos control. El saco vocal de los individuos de los grupos E y S se volvié significativamente mas
palido.
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Zhi Yiy Sheridan,
2019

Tratamiento a 64,1 dB SPL: no se encontraron efectos significativos del ruido del tréafico en las llamadas de apareamiento ni territoriales. Tampoco se detectaron impactos del ruido de
tréfico en la frecuencia dominante media ni en la amplitud relativa media de las llamadas territoriales.

Tratamiento a 78,1 dB SPL: no se encontraron efectos significativos del ruido del trafico en las llamadas de apareamiento ni territoriales o en la frecuencia dominante media. Sin embargo,
este tratamiento tuvo un efecto significativo en la amplitud relativa media de las llamadas territoriales, con un aumento de 2.45-3.01 dB en la amplitud relativa media durante el estimulo en
comparacion al periodo previo al estimulo.

Grace y Noss,
2017

Se identificaron 16 especies de anuros en total, con una media de 3,89 especies/sitio/noche. El ruido de trafico afect6 significativamente la abundancia total de anuros, con menos
individuos observados en el tratamiento de ruido de trafico. Se registraron en promedio 5,44 individuos/sitio/noche. La abundancia general fue significativamente menor en el tratamiento
con ruido de tréfico que en el tratamiento de control, pero el tratamiento sin enmascaramiento no fue significativamente diferente del control. La duracién de la llamada de Anaxyrus
quercicus fue en promedio 1,53 segundos mayor en el tratamiento de trafico que en el tratamiento de control, pero no hubo una diferencia significativa entre el tratamiento de control y el de
no enmascaramiento. Hubo una tendencia a que la cantidad de notas por llamada fuera mayor (1,30 notas mas) en el tratamiento de trafico que en el tratamiento de control y no hubo una
diferencia significativa en la cantidad de llamadas (notas/s) entre tratamientos.

Tennessen et al.,
2018

Se encontraron diferencias en la capacidad de respuesta de CORT de las ranas al ruido del trafico en funcién del estado del ruido del trafico de su estanque de origen. Las ranas de los
sitios silenciosos exhibieron una respuesta CORT aun después de 8 dias de exposicion continua al ruido y experimentaran una ganancia de masa menor en comparacion con las ranas
expuestas al control silencioso. La exposicion continua al ruido del trafico durante 8 dias dio como resultado que menos ranas de bosque expresaran niveles detectables de péptidos de la
familia brevinina-1 y temporina-1. Las ranas produjeron nimeros relativos significativamente mayores de monocitos cuando se expusieron a entornos acusticos que diferian de aquellos en
los que evolucionaron sus poblaciones.

Parris et al,, 2009

Efecto del ruido del trafico en la frecuencia de las llamadas: Los machos de Litoria ewingii cantan en un tono mas alto en sitios con niveles mas altos de ruido de trafico, con un
aumento promedio en la frecuencia dominante de 4,1 Hz/dB de ruido del trafico y un tamafio del efecto total de 123 Hz. También se predijo que la frecuencia més baja de la llamada
publicitaria de Crinia signifera aumentaria con el ruido del trafico, pero en menor medida: 1,5 Hz/dB de ruido del trafico. Sin embargo, dados los amplios intervalos de confianza en torno a
esta prediccion, el efecto del ruido del tréfico en la frecuencia mas baja de las llamadas de C. signifera es muy incierto y se requieren mas datos para aclarar la relacién.

Efecto de la temperatura en la frecuencia de las llamadas: L. ewingii cant6 en un tono mas alto en condiciones mas calidas, con un aumento previsto en la frecuencia dominante de su
canto publicitario de 21,5 Hz/°C de temperatura. También se predijo que las frecuencias superior e inferior de la llamada publicitaria de C. signifera aumentarian con la temperatura, pero el
efecto era menos seguro. El modelo de regresion estimé un aumento de 10,3 Hz/°C de la temperatura del agua para la frecuencia mas baja y 17,3 Hz/°C para la frecuencia superior. En
cuanto a efecto del ruido del trafico en la frecuencia de llamada en C. signifera, el efecto de la temperatura debe aclararse con datos adicionales.

La distancia activa de la llamada de Litoria ewingii en el ruido: Se predijo que la distancia activa de la llamada aumentaria aproximadamente un 24%, de 19,2 a 23,8 m, en el nivel
maéaximo de ruido de trafico observado durante el estudio (77 dB SPL). Esto se debe a una disminucion de aproximadamente 1,4 dB en el nivel de presion sonora del ruido del trafico al subir
el espectro de frecuencia de 2461 a 2584 Hz, lo que da como resultado un enmascaramiento menos eficaz de la llamada de frecuencia mas alta.

Herrera-Montes y
Mitchell, 2011

Riqueza y presencia de especies: en los sitios de bosque karsticos se detectaron 5 especies de anuros y 13 especies de aves. En los sitios de bosque de tierras bajas se detectaron 6
especies de anuros y 17 especies de aves. La riqueza de especies de anuros fue similar entre sitios cercanos y lejanos de carreteras en ambos tipos de habitat, pero la riqueza de especies
de aves fue mayor en los sitios lejos de la carretera. Los analisis de regresién multiple mostraron que la riqueza de especies de anfibios no se vio afectada por el ruido, la distancia al borde
o las variables del habitat. Tres especies de anfibios (Eleutherodactylus antillensis, E. coqui y E. cochranae) ocurrieron en todos los sitios y tuvieron una alta ocurrencia de especies (por
encima de 0.6). E. brettoni estuvo presente en todos los sitios, pero ocurrid en menor cantidad de especies. Leptodactylus albilabris y Lithobates grylio tienen llamadas de baja frecuencia
(<3 kHz) y fueron detectadas solo en sitios alejados de la carretera.

Schou et al., 2021

De un total de 46 ranas, se distinguieron 30 hembras y 16 machos. En los 92 ensayos, 57 dieron como resultado una seleccién valida y 35 no dieron como resultado ninguna respuesta. Se
encontré que las ranas no eran mas o menos propensas a elegir llamadas atractivas (mayor frecuencia y tasa de llamadas), poco atractivas o no hacer ninguna seleccién bajo diferentes
tratamientos de ruido. Ademas, no se encontraron diferencias entre las respuestas de fonotaxis de las ranas macho y hembra (saltando o girando) cuando no se incluyeron opciones, a
diferentes llamadas en diferentes condiciones de ruido. En general, las llamadas poco atractivas se seleccionaron con mayor frecuencia en el tratamiento con ruido: este patrén fue
impulsado por las hembras, mientras que los machos en el tratamiento con ruido seleccionaron llamadas poco atractivas con mucha menos frecuencia.
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Cunnington y

Se capturaron ejemplares de Hyla versicolor en 22 de 48 trampas, Rana clamitans en 20 de 48 trampas y Bufo americanus en 13 de 32 trampas. La probabilidad de captura de hembras de
Hyla versicolor y Rana clamitans fue menor cuando se transmiti6 el canto de apareamiento realizado en ausencia de ruido de trafico en los sitios donde se emitié ruido de trafico que en los
otros tres tratamientos. En ausencia de ruido de trafico, las llamadas alteradas de Hyla versicolor y Rana clamitans atrajeron a tantas hembras como sus llamadas inalteradas. No hubo
efecto del tratamiento sobre la probabilidad de captura de Bufo americanus. Los resultados indican que, en las especies estudiadas, la alteracion de las llamadas en respuesta al ruido de

Fahrig, 2013 tréfico no afecta la atraccion de las hembras por ellas.
Nakano et al., La distancia de movimiento fue de 4,2 + 6,0 m en el césped con dosel, 7,0 £ 6,0 m en el césped abierto y 6,8 £ 7,6 m en la tierra desnuda. Los efectos del ruido en los movimientos de las
2018 ranas variaron entre las cubiertas terrestres: el movimiento se impedia en la tierra desnuda y no se veia afectado en los céspedes con y sin dosel cerrado.

Cunnington y
Fahrig, 2010

El ruido medio del trafico fue de 43,8 dBA en "sitios bajos" y 73,2 dBA en "sitios altos". Las caracteristicas espectrales de las vocalizaciones producidas en sitios tranquilos por Rana
clamitans y Rana pipiens se superpusieron al espectro del ruido del trafico, mientras que las vocalizaciones producidas por Hyla versicolor y Bufo americanus no lo hicieron.
Vocalizaciones en sitios con mucho y poco trafico: Las tasas de llamadas de las vocalizaciones de R. clamitans, H. versicolor y R. pipiens fueron significativamente mas bajas en los
"sitios bajos" que en los"sitios altos". R. clamitans produjo vocalizaciones con una amplitud media significativamente mas baja y una frecuencia dominante significativamente mas alta en los
"sitios altos" en comparacion con los "sitios bajos". R. pipiens no mostré diferencias significativas en la amplitud media de sus vocalizaciones, pero si una frecuencia dominante
significativamente mas alta en los "sitios altos" que en los "sitios bajos". H. versicolor no produjo vocalizaciones con una amplitud media o una frecuencia dominante significativamente
diferentes entre los sitios bajos y altos. No se observaron diferencias significativas en ninguna de las caracteristicas de vocalizacion de B. americanus entre los sitios bajos y altos.
Vocalizaciones en sitios de poco trafico antes y durante la emision de ruido de trafico: Las vocalizaciones de R. clamitans y R. pipiens en la emision de ruido tuvieron tasas de
llamadas y amplitudes medias significativamente mas bajas que durante el periodo anterior al ruido. Tanto R. clamitans como R. pipiens produjeron vocalizaciones con frecuencias
significativamente mas altas durante el periodo de emisién de ruido en comparacion con el muestreo sin ruido. Las tasas de llamada de H. versicolor durante el muestreo con ruido se
redujeron significativamente en comparacion con el periodo de muestreo sin ruido, pero no hubo una diferencia significativa en la amplitud media o la frecuencia dominante de sus
vocalizaciones. B. americanus no cambi6 significativamente sus vocalizaciones.

Hanna et al., 2014

Las llamadas fueron mas cortas durante el tratamiento con ruido de baja frecuencia que durante el tratamiento de alta frecuencia o el control silencioso. La duracién de la llamada también
estuvo significativa e inversamente relacionada con la temperatura ambiente, pero no se vio afectada por el tipo de sitio (cerca o lejos de la carretera). El tratamiento de ruido experimental
anterior afecté significativamente la duracién de las llamadas durante los periodos de evaluacién posteriores al ruido, especificamente, las llamadas fueron mas cortas durante el periodo
posterior a la evaluacién del ruido de baja frecuencia y el periodo de evaluacion posterior al ruido de alta frecuencia. La tasa de llamadas no se vio afectada por el ruido o por el tipo de sitio,
pero fue positivamente relacionada con la temperatura. La frecuencia maxima de las llamadas no se vio afectada por el ruido, la temperatura ni el sitio, pero fue significativamente mas baja
durante el periodo posterior al ruido de alta frecuencia.

La exposicion a ruidos superpuestos y no superpuestos resulté en un inicio posterior del movimiento de la fonotaxis en comparacion con el control de sonido silencioso, lo que sugiere
distraccion o efectos aversivos de ruido en lugar de enmascaramiento acustico. Los individuos del sitio silencioso iniciaron el movimiento de fonotaxis mas tarde que los del sitio ruidoso en
el tratamiento de ruido no superpuesto. La duracion de la fonotaxis fue menor en los individuos mas grandes que en los mas pequefios. La precision de la fonotaxis estuvo fuertemente

Senzaki et al., influenciada por los tratamientos de ruido, ya que resulté en mayores errores angulares en la orientacion. Las hembras originarias de sitios ruidosos tendian a alejarse del altavoz que
2018 transmitia ruido superpuesto.

Los SPL de las llamadas de los machos variaron de 74,9 a 87,5 dB en Mt Moreland y 80-87,8 dB en Widenham. Los machos expuestos a altos niveles de ruido de sobrevuelo de aviones
Kruger y Du llamaron mas frecuentemente y a frecuencias dominantes significativamente mas altas (3362,2 Hz) que los machos en el sitio de referencia (3200,8 Hz). En comparacion con la tasa de
Preez, 2016 llamadas 5 min antes del sobrevuelo del avién, llamaron un 12% mas durante y un 18% mas después del sobrevuelo

Motocicleta: Los machos de D. triangulum aumentaron la tasa de llamadas cuando se les present6 un estimulo de ruido de motocicleta. Cuando este estimulo fue presentado con

intervalos de silencio, los machos llamaron con mas frecuencia durante el ruido que durante los silencios.

Musica: Las tasas de llamadas en la prueba posterior a la musica fueron ligeramente més altas que en la prueba previa al estimulo. La llamada cay6 abruptamente al compensar el
Kaiser y estimulo.

Hammers, 2009

Coro vs motocicleta: la tasa de llamadas no difiri6 entre el estimulo de coro natural y el de motocicleta cuando se presentan a la misma intensidad.
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Castafeda et al.,
2020

La exposicién al ruido de trafico redujo significativamente la cantidad de alimento consumido por los renacuajos de O. septentrionalis. También aument6 el nivel de actividad de A. terrestris
y O. septentrionalis en un 170% y 44,1% respectivamente. Sin embargo, estos cambios no se asociaron con cambios en la tasa de crecimiento o en el momento de la metamorfosis.

Troianowski et al.,
2015

No hubo ajuste de las caracteristicas de la llamada después de la exposicion de ruido corta de 1,5 h o incluso después de una exposicién mas larga de 10 dias. El ruido del trafico afecto el
brillo del saco vocal, que aument6 significativamente en el grupo experimental, pero no en el grupo de control. Por el contrario, el croma y el tono no cambiaron en ninguno de los grupos.

Lengagne, 2008

El ruido de trafico desencadené una disminucion de la actividad de llamadas de los machos y se vieron mas afectados cuando aumenté la amplitud del ruido. Adicionalmente, la situacion
social de los machos (llamando en coro versus solo) ejercié una fuerte influencia en la sensibilidad al ruido. Los individuos solo se vieron afectados débilmente por la contaminacion
acustica cuando cantaban en una situacién de coro. Ademas, en respuesta a la reproduccion de ruido, no pudieron ajustar sus estructuras de llamadas temporales o de frecuencia. Bajo
todas las condiciones experimentales, 67 de 70 machos permanecieron en el mismo lugar después de la emision de ruido.

Tennessen et al.,
2014

El tratamiento acustico afect6 significativamente el movimiento de las hembras gravidas en el campo, donde menos hembras despejaron un area de 3 m de diametro en su habitat natural
cuando el coro estaba ausente. En el laboratorio, las concentraciones plasmaticas de los individuos expuestos al coro + ruido de trafico fueron cinco veces mayores que los expuestos
solamente al coro.

Vargas-Salinas y
Amézquita, 2013

Los individuos cantaron con mas frecuencia cuando el nivel de ruido de trafico fue mas bajo. La abundancia de ranas no difirié entre lugares a distancias variables de la carretera y se
correlacion6 con el nimero de plantas de bromelias, pero solo marginalmente con el nivel de ruido de tréafico.

Legett et al., 2019

Los machos aumentaron significativamente su esfuerzo de llamada Tipo | (de menor frecuencia que Tipo Il) en respuesta al ruido de trafico, produciendo 5.65 + 11.50 llamadas mas/min
durante las reproducciones de ruido de trafico en comparacién con el intervalo previo al ruido. Ademas, acortaron significativamente las llamadas de Tipo | después de las reproducciones
de ruido, lo que redujo la duracién de la llamada en 0,13 + 0,80 s durante el periodo posterior al ruido en comparacion con el intervalo anterior al ruido. En contraste con las llamadas Tipo |,
redujeron significativamente el esfuerzo de llamada de las llamadas Tipo Il desde el intervalo previo al ruido hasta el posterior al ruido, produciendo 1.55 + 4.05 llamadas menos/min
después de la reproduccion de ruido de trafico. No hubo cambios en la duracion de la llamada tipo Il ni en la frecuencia dominante para ningun tipo de llamada.

Higham et al.,
2021

El tono de llamada medido después del ruido del vehiculo fue significativamente mas alto que las llamadas que lo precedieron, especificamente, la frecuencia media de llamadas (Hz) fue
significativamente mayor durante el intervalo posterior al vehiculo en comparacion con el intervalo anterior a este. El tono de llamada también se asoci6 con la distancia desde la carretera,
donde el tono medio de las llamadas tendié a disminuir a medida que aumentaba la distancia desde la carretera. Ademas, el tono de llamada estuvo influenciado por el tamafio del coro,
donde fue mayor cuando solo un individuo estaba llamando en comparacion con 2 o0 3 0 mas de 3 ranas llamando al mismo tiempo. No se demostré que el nimero de vehiculos/min tuviera
un impacto en la tasa de llamadas, pero esta si se vio afectada por la distancia desde la carretera, ya que disminuy0 significativamente con el aumento de la distancia.

Engbrecht et al.,
2015

Las llamadas reproductivas y no reproductivas de esta especie son diferentes en sus estructuras espectrales y temporales. 28 de 55 llamadas no reproductivas fueron desencadenadas por
ruido antropogénico, incluidos sonidos de aviones y automdviles.

Kaiser et al., 2011

Los espectros de frecuencia fueron similares entre bosques y héabitats abiertos, con energia de sonido bajo 8 KHz. En respuesta al ruido, A. moreletii, T. picta e I. valliceps no cambiaron su
tasa de llamada, mientras que A. callidryas, T. loquax y D. microcephalus aumentaron su tasa de llamadas. El aumento en la frecuencia de llamadas observado en D. microcephalus en
respuesta al ruido antropogénico, no difiri6 si este se transmitié a 70 o 90 dB SPL. D. ebraccatus fue la Unica especie para la cual el modelo fue significativo, pero ningun tratamiento fue
significativo. T. picta no cambié la duracién de la llamada en respuesta al ruido, pero I. valliceps aumenté significativamente la duracion. No hubo una relacion significativa entre la
asociacion de habitat de una especie y su respuesta al ruido antropogénico. El efecto agregado del ruido antropogénico sobre los individuos de D microcephalus result6 en coros con una
duracién mas corta.

61




ANEXO 2

Glosario de términos utilizados para describir las vocalizaciones de los animales, con énfasis
en los anuros (Kohler et al., 2017).

Sefial aclstica

Un sonido emitido con la funcion de provocar una respuesta conductual de otro animal,
conespecifico o heteroespecifico.

Amplitud de Diferencia entre la presion maxima (corresponde al pico de la onda de sonido) y la presion

sonido ambiental. Proporcional a la intensidad del sonido. La amplitud se puede comparar entre
grabaciones obtenidas en condiciones estandarizadas (mismo equipo de grabacién con la misma
configuracidn de nivel, mismo angulo y misma distancia al emisor de sonido).

Amplitud Cambio en el nivel de amplitud de una onda de sonido a lo largo del tiempo. Una modulacién de

modulada amplitud del 100 % significa un cambio de la amplitud relativa méaxima al silencio total.

Sonido audible

Definido como el sonido perceptible por los humanos: 20-20 000 Hz.

Bioacustica

Adjetivo que se refiere a los sonidos producidos por animales. De manera analoga al uso
recomendado de acustico versus acustico (Hunt 1955), sugerimos usar "bioacustica" cuando el
término calificado designa algo con las propiedades o caracteristicas de las ondas sonoras, como
energia, onda o sefial; y el uso de "bioacUstica" cuando se refiere a algo sin tales caracteristicas,
como medida, rasgo, analisis o método.

Sobre La forma de la forma de onda de un pulso, nota o llamada; generalmente simétrica con respecto al
eje cero.

FFT Transformacién rapida de Fourier. Descomposicidn de una forma de onda compleja en ondas
sinusoidales para su analisis. Un algoritmo utilizado para producir espectrogramas y espectros de
potencia.

Tamafio de Longitud del segmento en nimero de muestras por segmento utilizadas para el analisis FFT. Los

ventana FFT
(resolucion FFT)

segmentos mas largos permiten una resolucion de frecuencia mas alta pero una resolucion de
tiempo mas baja, y viceversa.

Modulacién de
frecuencia

Cambio en la frecuencia instantanea de una sefial a lo largo del tiempo

Armonico

Muchos sonidos tienen su energia concentrada en varias frecuencias separadas y uniformemente
espaciadas llamadas arménicos. Estas frecuencias son multiplos del arménico mas bajo (es decir,
primero o fundamental) y resultan de patrones periddicos de oscilacion, causados por rebotes
posteriores después de completar una onda de la longitud de onda més larga (frecuencia
dominante). Sin embargo, visualmente, los patrones similares a arménicos en un espectrograma
también pueden ser causados por fenémenos acusticos mas complejos (p. €j., bandas laterales;
consulte a continuacién) y artefactos, y, por ejemplo, surgiran con valores altos de ancho de
banda de FFT.

Infrasonido

Sonidos < 20 Hz, utilizados para la comunicacion a larga distancia en algunos animales como los
elefantes.

Frecuencia de
Nyquist

Frecuencia mas alta que se puede digitalizar sin introducir artefactos. Corresponde a la mitad de
la frecuencia de muestreo del dispositivo de digitalizacion (grabacion).

Oscilograma

Una representacion visual de un sonido, que muestra los cambios en la amplitud a lo largo del
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tiempo.

Espectro de
potencia

Una representacion visual de un sonido, que muestra la amplitud relativa de cada componente de
frecuencia.

Pulso

Fisicamente, un solo tren de ondas ininterrumpido aislado en el tiempo por una reduccién
significativa de la amplitud. Consulte la definicién adaptada de pulso en los términos utilizados
para las descripciones de llamadas de anuros a continuacion.

Tasa de muestreo

(R)

Namero de medidas de amplitud tomadas por segundo al digitalizar una onda de sonido (por
ejemplo, una frecuencia de muestreo de 44,1 kHz da como resultado 44100 muestras de medidas
de amplitud por cada segundo).

Banda lateral

Bandas de frecuencia en sonidos con modulacién de amplitud o frecuencia. Las bandas laterales
se producen como bandas de frecuencia adicionales por encima y por debajo de la frecuencia
portadora modulada. Pueden producirse de forma natural o por la electrénica del dispositivo de
grabacidn o por la interaccién con sonidos no relacionados.

Sonido

Ondas de presion longitudinales que viajan a través de un medio como aire, agua o sustrato.

Intensidad de
sonido

Producto de la presidn sonora y la velocidad de las particulas. Proporcional al cuadrado de la
amplitud de una onda.

Presion de sonido

Desviacion de la presién local de la presion atmosférica ambiental producida por ondas sonoras.
Tenga en cuenta que la presién y la intensidad del sonido absolutas no se pueden medir a partir de
una grabacion de sonido normal (sin calibrar), sino que requieren la aplicacién de dispositivos y
protocolos particulares en el campo o en el laboratorio.

Frecuencia de
sonido

Nuamero de ciclos de oscilacion de ondas sonoras por unidad de tiempo; los ciclos por segundo se
miden en Hertz (Hz) o kiloHertz (kHz = 1,000 Hz)

Espectrograma Una representacion visual de un sonido, que muestra la frecuencia y la amplitud del sonido a lo
largo del tiempo. Equivalente a audioespectrograma, sonagrama o sonograma (‘sonagram'’ es una
marca registrada de Kay Sonagraphs y no se recomienda su uso).

Tonal Un sonido que consta de un solo componente de frecuencia en cualquier instante de tiempo
(aunque esto puede variar en el tiempo, por lo que se modula).

Ultrasonido Frecuencias sonoras > 20.000 Hz, frecuentemente registradas en insectos, murciélagos
ecolocadores y ballenas, pero también en algunas ranas.

Vocalizacion Cualquier tipo de sonido producido por los animales por medio de su sistema respiratorio,

tipicamente por la accién de las cuerdas vocales, independientemente de su categorizacion (canto,
Ilamada) o estructura (tonal, pulsatil, pulsada, etc.). Algunos sonidos de animales se producen
utilizando diferentes mecanismos y, por lo tanto, no califican como vocalizaciones segln esta
definicion.

Longitud de onda

Periodo de una onda - distancia a la que se repite la forma de una onda. La longitud de onda es
inversamente proporcional a la frecuencia.

Ventanas

Los segmentos en el analisis FFT con un comienzo o una parada bruscos darian como resultado
bandas de frecuencia amplias. Para evitar tales artefactos, las diferentes funciones de ventanas
reducen gradualmente el inicio y el desplazamiento de cada segmento. El uso de cualquiera de
estos (Hanning, Hamming, Blackwell, etc.) enfatizara diferentes regiones del intervalo de tiempo.
Muchos anélisis de llamadas de anuros utilizan ventanas de Hanning con un ancho de banda de
256 0 512 para espectrogramas.
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ANEXO 3

Términos y definiciones sugeridos para describir las vocalizaciones de los anuros (ver
también definiciones generales en Anexo 2) (Kohler et al., 2017).

Amplitud Cambios en la amplitud o envolvente de una sefial a lo largo del tiempo; si el sonido se interrumpe

modulada por completo, se modula al 100%.

Llamada Una unidad acustica de vocalizacion de rana, un sonido distinto; una llamada esta separada de
otras Ilamadas por periodos de silencio (normalmente mucho mas largos que la llamada); la
duracion de las llamadas de un tipo suele ser consistente y regular; una llamada puede emitirse
Unicamente (es decir, no como parte obligatoria de una serie); El siguiente nivel superior de
elemento acustico es el grupo de llamada o la serie de Ilamadas. Puede estar compuesto por una o
varias notas del mismo tipo (llamada simple) o de diferentes tipos de notas (Ilamada compleja).

Duracién de La duracion de una sola llamada, sin importar si se compone de notas Gnicas 0 multiples; medida

llamada desde el principio hasta el final de la llamada.

Ciclo de trabajo
de llamada o
esfuerzo de
llamada

La fraccién del periodo de sefializacion donde se produce una llamada. Se puede calcular como la
relacion entre la duracién de la llamada y el periodo de la llamada, o la tasa de llamadas
multiplicada por la duracion de la llamada [en segundos, horas o sin dimensiones (porcentaje
como relacion entre el sonido y el silencio)].

Grupo de llamada
/ llamada grupal

Las Ilamadas pueden organizarse en grupos que estan separados de otros grupos similares por
periodos de silencio mucho mas largos que los intervalos entre llamadas; los intervalos entre
Ilamadas dentro de los grupos son estables o cambian en un patrén predecible.

Periodo de
llamada

Duracioén de la llamada mas intervalo entre Ilamadas, o tiempo entre el comienzo de una llamada y
el comienzo de la llamada consecutiva.

Tasa de llamadas
(repeticion)

Tasa de llamada instantdnea. Nimero de llamadas emitidas en un periodo de tiempo definido.
Puede calcularse como el reciproco del periodo de la llamada o como la relacidn entre el nimero
absoluto de Ilamadas y la duracién absoluta en la que se emitieron estas Ilamadas; esta ltima
puede no ser "instantanea". Por lo tanto, la forma de calculo debe establecerse con precision. El
valor debe proporcionarse como llamadas por minuto.

Serie de llamadas

Un grupo de llamadas, dentro del cual las llamadas se repiten a intervalos regulares.

Tipo de llamada

Una categoria de vocalizaciones emitidas en un contexto social particular y una funcién particular
(reproductiva, agresiva, defensiva). Consulte el texto principal y la Tabla 2 para obtener una lista
de los tipos de llamadas que se distinguen en los anuros. El repertorio de llamadas publicitarias de
algunas especies puede consistir en mas de un tipo de llamada publicitaria.

Frecuencia
dominante

La frecuencia pico de la llamada (o nota); la frecuencia que contiene la energia de sonido més alta
(en Hz 0 kHz)

Banda ancha

Rango total de frecuencias presentes en el sonido emitido. El ancho de banda total suele ser dificil
de medir en grabaciones naturales. Las mediciones se pueden realizar méas facilmente a un nivel
de umbral dado que debe especificarse y mantenerse constante en todas las mediciones con fines
comparativos; recomendamos medir el 90 % del ancho de banda (umbral de -10 dB; contiene el
90 % de la energia del sonido). En grabaciones con fuerte ruido de fondo, solo se puede estimar el
ancho de banda predominante aproximado (rango de frecuencias con al menos algo de energia de
sonido asignable a la llamada).
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Modulacion de
frecuencia

Cambios en la frecuencia a lo largo del tiempo. Puede ser ascendente, descendente, en forma de 'v'
o incluso sinusoidal.

Intervalo entre
llamadas

El intervalo entre dos llamadas consecutivas, medido desde el final de la Ilamada hasta el
comienzo de la llamada consecutiva.

Intervalo entre
notas

El intervalo entre dos notas consecutivas dentro de la misma llamada, medido desde el final de
una nota hasta el comienzo de la nota consecutiva.

Intervalo entre
pulsos

El intervalo entre dos pulsos consecutivos, su duracion medida desde el final de un pulso hasta el
comienzo del pulso consecutivo. Solo debe definirse y medirse en los casos en que se produzcan
intervalos totalmente silenciosos entre pulsos (es decir, modulacion de amplitud del 100 %).

Nota Subunidad principal de una llamada. Las llamadas a menudo se dividen en subunidades mas
pequefias (= notas) mediante una modulacion de amplitud del 100% con solo intervalos cortos
entre ellas en relacién con la duracion de la llamada. Las llamadas también pueden consistir en
una sola nota. Las notas pueden subdividirse en pulsos.

Tipo de nota Una llamada puede consistir en notas muy similares dispuestas de forma estereotipada 0 mas

compleja (un tipo de nota = llamadas simples). Pero las notas también pueden diferir entre si en
propiedades temporales, espectrales y/o energéticas y se pueden definir diferentes tipos de notas
(més de un tipo de nota = llamadas complejas).

Grupo de notas

Las notas pueden organizarse en grupos que estan separados de otros grupos similares por
periodos de silencio que son mas largos que los intervalos entre notas en un grupo; el espaciado de
las notas dentro de los grupos es regular o cambia en un patrén predecible.

Serie de notas

Un grupo de notas con notas repetidas a intervalos regulares.

Duracién de la
nota

La duracion de una sola nota dentro de una celda; medida desde el principio hasta el final de la
nota.

Tasa de nota
(repeticion)

Namero de notas repetidas dentro de un periodo de tiempo definido dentro de una llamada o serie
de notas. El valor debe proporcionarse en notas por segundo.

Pulsétil

Un sonido que consiste en rafagas de energia mal definidas, es decir, modulacion de amplitud
alterna rapida sin silencio intermitente y sin picos claramente contables (si son claramente
contables, los picos de amplitud se refieren a pulsos).

Pulso

Un solo estallido de energia sonora, no subdividido en subunidades, separado por una fuerte
modulacion de amplitud de otros pulsos. La modulacion de amplitud suele ser inferior al 100 %;
por lo tanto, los pulsos en las llamadas de los anuros a menudo no estan separados por un
intervalo completamente silencioso debido a las propiedades intrinsecas de la llamada, aunque el
ruido de fondo puede conducir a una situacion similar. Consulte también la definicién fisica de
pulso en la primera parte de esta tabla.

Pulsado

Un sonido que consiste en una serie de rafagas de energia bien definidas (pulsos).

Duracion del
pulso

La duracién de un pulso, medida desde un minimo de amplitud hasta el siguiente minimo de
amplitud. Dado que el ruido de fondo puede enmascarar estos minimos, se puede aplicar un
umbral de amplitud (es decir, un % del méximo) para que las mediciones sean comparables.
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Grupo de pulsos

Los pulsos pueden organizarse en grupos distintos, separados de otros grupos similares por una
parte no pulsada de una nota, o que difieren en intensidad o frecuencia espectral.

Periodo de pulso

Duracion del pulso més intervalo entre pulsos.

Tasa de pulso
(repeticion)

Pulso instantaneo. NUmero de pulsos repetidos en un periodo de tiempo definido dentro de una
nota. El valor debe proporcionarse como pulsos por segundo. Puede calcularse como el reciproco
del periodo del pulso (tiempo desde el comienzo de una nota hasta el comienzo de la siguiente
nota consecutiva) o0 como la relacion entre el nimero absoluto de pulsos y la duracion absoluta en
la que se emitieron estos pulsos, esta Gltima puede no ser 'instantanea’. Tenga en cuenta que la
frecuencia del pulso puede variar durante una nota o una llamada y dicha variacién se promedia
mejor utilizando la relacion pulso/duracién. Por lo tanto, la forma de calculo debe establecerse
con precision.

Serie de pulsos o
Tren de pulsos

No es una categoria separada sino un término descriptivo para referirse a una llamada o nota
compuesta por un tren de pulsos, especialmente si estos son de espaciado, intensidad y frecuencia
regulares.
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