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MEMORIA DE TÍTULO 

“EFECTOS DE LA INTERFERENCIA DEL RUIDO ABIÓTICO EN LA 

RESPUESTA VOCAL EVOCADA DE LOS MACHOS DEL ANURO 

BATRACHYLA TAENIATA”. 

Daniel  Sebastián Zúñiga Sepúlveda*†                                              

                               
*Departamento de Ciencias Biológicas, Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias, 

Universidad de Chile. 

† Laboratorio de Neuroetología, Programa de Fisiología y Biofísica, Facultad de Medicina, 

Universidad de Chile. 

 

Diversos animales adoptan distintas estrategias para mantener la comunicación acústica en 

ambientes ruidosos. Algunos animales incrementan su actividad, en tanto que otros la disminuyen en 

presencia de esta interferencia. Los anfibios anuros de ambientes templados se comunican en general 

en ambientes menos ruidosos que aquellos de ambientes tropicales, lo cual haría esperar que sus 

respuestas vocales a ruido fueran más restringidas que las de estos últimos. Bajo esta presunción se 

expuso a 16 machos de Batrachyla taeniata a ruidos abióticos pregrabados de viento, arroyo, lluvia y a 

un ruido pasa-banda centrado en 2000 Hz, que corresponde a la frecuencia dominante del canto de esta 

especie. En respuesta a estas exposiciones, los sujetos aumentaron drásticamente su tasa de canto, 

duración de canto y amplitud de canto. También los sujetos respondieron de manera similar a la 

exposición a intensidades crecientes (55-79 dB SPL) de ruido pasa-banda. El aumento de la actividad 

vocal en respuesta a ruido fue considerablemente superior al registrado en estudios previos con anuros 

del género Eupsophus. Los resultados revelan una estrategia extrema de respuesta a la interferencia en 

un ambiente acústico relativamente simple.  

Palabras claves: Batrachyla taeniata, interferencia acústica, ruido abiótico, comunicación acústica 

en ranas. 

Animals adopt different strategies to communicate by means of sound in noisy environments. 

Some animals increase their vocal activity, while others decrease it in the presence of interference. 

Anuran amphibians from temperate latitudes generally communicate in environments having lower noise 

levels than those from tropical environments, which would lead to expect that their vocal responses to 

noise are restricted relative to their tropical counterparts. Under this presumption, 16 males of Batrachyla 

taeniata were exposed to pre-recordered natural abiotic noises of wind, creek, rain and to a band-pass 

noise centered at 2000 Hz, at about the dominant frequency of the advertisement call of this species. In 

response to these exposures, the subjects increased drastically the call rate, call duration and call 

amplitude. Frogs also responded actively to exposures  of pass-band noise at increasing intensities (55-

79 dB SPL). The increase in vocal activity in response to noise is considerably higher than  in previous 

studies in the species from the temperate forest. These results reveal an extreme strategy of response to 

acoustic interference in a relatively simple acoustic environment. 

Keywords: Batrachyla taeniata, acoustic interference, abiotic noise, acoustic communication in 

frogs. 
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Introducción. 

 

Para que el fenómeno comunicativo 

sea exitoso, la señal producida por el 

emisor debe llegar con cierta integridad al 

receptor, de modo que pueda ser 

decodificada exitosamente (Arch y Narins, 

2008). Si la comunicación es efectiva, se 

producirá un cambio fisiológico o 

conductual susceptible de ser observado en 

el receptor.  Los animales a lo largo de su 

historia evolutiva han desarrollado distintas 

modalidades de comunicación, siendo la 

acústica la modalidad primaria en anuros, 

grupo en que  es de importancia 

fundamental para la reproducción (Ryan, 

1988). En época reproductiva los machos, 

en general, atraen a las hembras  mediante 

el llamado de apareamiento, señal que 

además sirve para resguardar un área 

determinada de la presencia de otros 

machos y evoca una respuesta vocal en 

estos últimos (Gerhardt, 1994). 

 

El ruido es considerado en términos 

generales como cualquier factor que reduce 

la habilidad del receptor para detectar una 

señal o para discriminar una señal de otra. 

Puede ser clasificado como ruido externo, 

si llega a las células sensoriales auditivas 

del receptor proveniente desde el ambiente 

o puede corresponder a ruido interno, el 

cual surge dentro de los receptores 

auditivos (Brumm y Slabbekoorn, 2005). Sin 

embargo, el termino ruido es más 

comúnmente usado para referirse a todo 

sonido que interfiere en la transmisión de 

señales acústicas desde el emisor al 

receptor. De cualquier modo, se limita el 

potencial de apareamiento cuando el 

receptor es incapaz de detectar y 

discriminar entre las señales acústicas 

usadas para el reconocimiento de la pareja 

(Gerhardt y Klump, 1988). En presencia de 

ruido ambiental, este efecto es 

particularmente crítico en las hembras de 

anuros, ya que requieren orientarse hacia 

los machos y escoger a uno de ellos, 

basadas en la calidad de las señales 

acústicas que éstos emiten, lo cual ocurre a 

veces en agrupaciones de gran densidad 

de individuos (Wollerman y Wiley, 2000). 

 

El ruido ambiental es ubicuo y 

puede ser de origen biótico o abiótico. En 

ambientes terrestres, los  primeros 

corresponden a los sonidos producidos por 

artrópodos, aves y anuros principalmente, y 

los segundos corresponden a los ruidos del 

viento, lluvia o cursos de agua (Arch y 

Narins, 2008). En muchas áreas tropicales 

y semi-tropicales, es posible encontrar 

coros de anuros de 20 o más especies, 

circunstancias en las cuales la 

comunicación acústica resulta compleja, ya 

que los individuos de ambos sexos deben 

ser capaces de detectar, reconocer y 

localizar la fuente de la señal acústica en 

medio de altos niveles de ruido (Gerhardt, 

2006).  Entre los ruidos abióticos, la lluvia 

por ejemplo, puede ser una fuente 

importante de interferencia y por tanto, 

afectar la comunicación, habiéndose 

medido un incremento en alrededor de 20 

dB Sound Pressure Level (SPL)  en los 

niveles de ruido ambiental debido a este 

fenómeno atmosférico (Lengagne y Slatter, 

2002). 

 

Como el ruido es inherente en el 

proceso de la comunicación acústica, 

diversos vertebrados incluyendo los anuros, 

han desarrollado diversas estrategias y 

adaptaciones frente a esta situación. Estas 

pueden ser clasificadas en adaptaciones de 

curso temporal de corto o largo plazo. 

Ejemplos de  adaptaciones a corto plazo  

es el efecto Lombard, que consiste en 
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aumentar la amplitud de las vocalizaciones 

en presencia de ruido (Sinnot et al., 1975). 

También se ha demostrado que ocurren 

aumentos en la duración de los cantos  en 

aves, primates (Brumm y Slabbekoorn, 

2005) y anuros (Gerhardt, 2006) y que 

algunos animales emiten señales acústicas 

en forma redundante, aumentando así la 

cantidad de información en presencia de 

ruido (Brumm y Slabbekoorn, 2005). Otras 

especies ajustan la emisión de sus 

vocalizaciones a los intervalos en que el 

nivel de ruido disminuye (Brumm y 

Slabbekoorn, 2005) y se ha concluido que 

en algunos anuros en situaciones extremas 

de ruido abiótico dejan de emitir 

vocalizaciones (Gerhardt y Huber, 2002). 

Las adaptaciones a largo plazo han 

ocurrido en una escala de tiempo evolutivo, 

un ejemplo de lo anterior, son las 

modificaciones en la estructura espectral de 

las vocalizaciones de algunos vertebrados, 

que de esta manera resultan más audibles 

en ambientes ruidosos (Brumm y 

Slabbekoorn, 2005). Un ejemplo notable de 

este fenómeno son, especies de anuros 

que evitan interferencias produciendo 

vocalizaciones que contienen frecuencias 

ubicadas por sobre el espectro del ruido, 

llegando incluso al rango del ultrasonido 

(Narins et al., 2004; Feng et al., 2006). Otra 

adaptación a largo plazo consiste en la 

utilización de otra modalidad sensorial, en 

casos en que el canal acústico está 

contaminado fuertemente con ruido. Es así 

como algunas ranas en ambientes con 

elevados niveles de ruido de arroyos emiten 

señales visuales para comunicarse (Hödl y 

Amézquita, 2001). 

 

Además de estas fuentes naturales 

de ruido, en diversos hábitats el nivel de 

ruido ambiental ha incrementado 

considerablemente debido a la acción del 

ser humano (Brumm y Slabbekoorn, 2005), 

interfiriendo en algunos casos en la 

comunicación de aves y anuros. Algunos 

estudios han mostrado que la actividad 

vocal de los machos de anuros se relaciona 

de manera inversa con los niveles de ruido 

producido por el tráfico vehicular 

(Lengagne, 2008), y que la precisión de la 

orientación de la hembra hacia un canto de 

un macho disminuye en presencia de ruido 

de tráfico vehicular (Bee y Swanson 2007). 

También se ha observado que la tasa de 

emisión de cantos de diversas especies de 

anuros es afectada de manera diferente por 

el ruido vehicular; tres especies estudiadas 

en Tailandia por Sun y Narins (2005) 

(Microhyla butleri, Rana nigrovittata y 

Kaloula pulchra) disminuyen 

significativamente la tasa de emisión de 

vocalizaciones, en tanto que Rana 

taipenhensis aumenta significativamente la 

emisión de cantos. Kaiser y Hammers 

(2009) encontraron que el ruido de 

motocicleta y la música aumenta la tasa de 

emisión de cantos en una rana arbórea del 

Amazonas, Dendropsophus triangulum. 

 

Si bien el ruido en general dificulta la 

percepción de señales, existen instancias 

en las que el ruido a niveles moderados 

puede mejorar la detección de sonidos de 

significado biológico. Este fenómeno se 

origina en una activación de la membrana 

celular de los receptores de diversos 

sistemas sensoriales en presencia de ruido, 

lo que facilitaría la producción de 

potenciales de acción neuronales en 

presencia de un estimulo concurrente 

(Lewis y Henry 1995; Wiesenfield y Moss 

1995). 

 

Diversos anuros que habitan en el 

bosque templado austral presentan 

condiciones favorables para estudiar los 
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efectos del ruido en sus conductas vocales. 

Este ambiente sonoro es relativamente 

simple en relación a la complejidad acústica 

de origen biótico en los bosques tropicales, 

donde es posible encontrar alrededor de 15 

especies distintas de anuros cantando en 

una misma área de reproducción (Duellman 

y Pyles, 1983). En el bosque templado 

austral en tanto, rara vez se encuentran 

más de tres especies cantando en una 

misma área de reproducción (Penna y 

Veloso 1990). Además, el rango de 

frecuencias del canto de las especies de 

anuros del bosque templado del sur de 

Chile es más restringido que el de las 

especies del bosque tropical, estando las 

primeras limitadas a frecuencias bajo 3 kHz 

(Penna y Veloso, 1990), en tanto que las 

frecuencias dominantes en el bosque 

tropical ascienden hasta los 9 kHz 

(Duellman y Pyles, 1983). Debido a la 

menor presencia de ruido biótico, la 

importancia relativa de los ruidos abióticos 

como la lluvia, el viento y los arroyos es 

mayor en el ambiente acústico del bosque 

templado austral (Penna et al., 2005). 

 

Los ruidos abióticos en la región del 

bosque templado austral difieren en su 

composición espectral; los ruidos de viento 

y mar están principalmente limitados a 

frecuencias inferiores a 1 kHz y el ruido de 

lluvia y de arroyos contiene frecuencias 

enfatizadas hasta los 3 kHz. Las 

intensidades de estos ruidos varían 

pudiendo llegar hasta 72 dB SPL en una 

noche tormentosa medidos con el 

micrófono del sonómetro a nivel del suelo 

(Penna et al., 2005). 

 

En un estudio realizado en una rana 

del bosque templado austral, Eupsophus 

calcaratus, Penna et al. (2005) encontraron 

que los machos incrementan sus tasas de 

cantos cuando son expuestos a niveles 

moderados de ruidos abióticos como  lluvia, 

arroyos y a un ruido sintetizado que abarca 

los principales componentes espectrales de 

su canto coespecífico. En contraste con 

este estudio, en un experimento similar con 

Eusophus emiliopugini, Penna y Hamilton-

West (2007) encontraron que la actividad 

vocal decrecía en presencia de ruido de 

intensidades crecientes. Este es un claro 

ejemplo de que frente a situaciones 

similares de ruido, dos especies que 

habitan el mismo ambiente han 

desarrollado estrategias diferentes de 

confrontar la interferencia acústica. 

 

Batrachyla taeniata es un anuro 

perteneciente a la familia Ceratophrydae, 

que habita el bosque templado austral de 

Chile, donde se reproduce hacia el fin del 

verano y comienzos del otoño, en algunos 

sitios, en simpatría con otras dos especies 

del género: B. leptopus y B. antartandica. El 

canto de apareamiento de B. taeniata está 

compuesto por 20 – 50 pulsos a una 

frecuencia de 40 – 80 pulsos por segundo, 

y se asemeja al sonido producido al 

deslizar la yema de un dedo por los dientes 

de una peineta. Tiene una duración 

promedio de 516 milisegundos y una 

frecuencia dominante del canto en 

promedio de 1849 Hz. (Penna y Veloso, 

1990; Penna, 1997) (Figura 1). Además se 

sabe que los machos de B. taeniata 

responden selectivamente a señales que 

tienen componentes temporales similares a 

los cantos coespecíficos y al ser 

estimulados con sonidos de estructura 

temporal muy distinta a sus cantos tienden 

a disminuir sus emisiones vocales (Penna, 

1997; Solís y Penna 1997). 

 

En un estudio reciente sobre la 

interferencia de ruido biótico en la actividad 
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vocal de B. taeniata, se encontró que la 

tasa y duración de los cantos en respuesta 

a las vocalizaciones de las otras dos 

especies del género, B. leptopus y B. 

antartandica, eran muy reducidas en 

comparación con las respuestas a los 

cantos coespecíficos (Meier et al., 2009).  

Resulta de interés entonces estudiar las 

respuestas de esta especie a ruidos 

abióticos  y determinar si su actividad vocal 

es afectada por esta interferencia, de 

manera similar a lo que  sucede frente al 

ruido biótico de señales heteroespecíficas y 

comparar sus respuestas con las 

estrategias de confrontación de ruidos 

abióticos  descritas para anuros del género 

Eupsophus. 

 

Materiales y métodos. 

 

Sitio de estudio. 

 

Los experimentos fueron realizados 

en la ribera sur oriente del lago Tinquilco 

(39° 07’ S, 71° 46’ W, 850 m.s.n.m.) 

ubicado en las cercanías del Parque 

Nacional Huerquehue, en la Región de la 

Araucanía, Chile, entre el 4 y 17 de abril de 

2009. Los machos de Batrachyla taeniata 

cantan en este sitio en un bosque de 

canelo (Drimys winteri) y coigüe 

(Nothofagus dombeyi), escondidos bajo la 

hojarasca y entre la hierba (Prunella 

vulgarices) y pasto (Bromus sp.). Los 

machos suelen formar agrupaciones 

corales, espaciados a distancias inferiores 

a un metro. 

 

Síntesis de estímulos. 

 

Se elaboró un canto de acuerdo a 

los parámetros promedio del canto de 

apareamiento de B. taeniata, que según 

estudios previos, induce a los machos a 

responder en forma regular (Penna, 1997). 

Este sonido se compuso de pulsos de 5 ms 

de duración, con pendientes lineales de 

ascenso y descenso de 1 y 4 ms, 

respectivamente y fue construido a partir 

de una senoidal de 2000 Hz.  El estímulo 

se componía de 25 pulsos repetidos con 

una frecuencia de 50 pulsos por segundo, 

lo que resultó en una duración total de 500 

ms (Figura 1). Este estímulo se sintetizó 

con computadores Macintosh, utilizando el 

programa Soundmaker 1.0.4. (Ovolab, 

Torino, Italia). 

 

Grabación de ruidos naturales. 

 

Se ocuparon ruidos naturales de 

viento, lluvia y arroyo que fueron grabados 

en la localidad de La Picada (41º05’S, 

72º30’ W) al interior del parque Vicente 

Pérez Rosales, en la Décima Región de 

Chile en estudios previos (Penna et al., 

2005; Penna y Hamilton-West, 2007). 

Estos sonidos fueron grabados con el 

micrófono del sonómetro (Bruel & Kjaer 

2230) cubierto de una esponja anti viento 

(UA 0237) y conectado con un cable de 

extensión (UA 0028) a una grabadora 

digital (Sony TC D10 PROII). El ruido del 

viento fue grabado con el micrófono 

posicionado sobre un soporte a nivel del 

suelo, rodeado de arbustos para evitar el 

impacto directo del viento. La lluvia fue 

grabada con el micrófono posicionado a 

nivel del suelo protegido del impacto 

directo de las gotas de lluvia con una 

esponja de 2 m2 posicionada a 0,5 m sobre 

el suelo. El ruido de arroyo fue grabado de 

distintos arroyos de diferentes caudales 

con el micrófono posicionado a 0,5 m del 

borde del agua. Se obtuvieron varias 

grabaciones para estos ruidos (n=13, 6 y 

13, para viento, lluvia y arroyo, 

respectivamente). Las intensidades de 
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estos ruidos fueron 50-70, 48-72, 61-76 dB 

SPL, respectivamente medidas en la 

posición del micrófono con que fueron 

grabados. 

 

Las grabaciones de estos ruidos 

fueron adquiridas en un computador 

Macintosh (Macintosh G4), utilizando el 

software Peak 2.52 (Bias, Inc., Petaluma, 

California, U.S.A.), a una frecuencia de 

muestreo de 44,1 kHz, usando un filtro 

(FT6-2, Tucker-Davis Technologies, 

Alachua, Florida, U.S.A.) y una interfaz 

análogo-digital (Motu 828). Se seleccionó 

un segmento de 10 segundos de duración 

de cada ruido que tenían espectros 

representativos de cada tipo de sonido y 

los segmentos se adicionaron 

repetitivamente para crear ruidos continuos 

de 150 segundos de duración, cuidando de 

que no hubiera discontinuidades en el 

punto de unión de los segmentos. Este 

procedimiento fue elegido en vez de usar 

un ruido continuo, para evitar exposición a 

ruidos extraños o fluctuaciones de amplitud 

contenidos en las grabaciones. Además, se 

sintetizó un ruido pasa-banda, que 

correspondía a un ruido blanco  filtrado 

entre 1000 y 3000 Hz y centrado en la 

frecuencia de 2000 Hz, con el objeto de 

enmascarar la frecuencia dominante del 

canto de la especie. El ruido pasa-banda 

emula espectralmente a un coro 

coespecífico. Este ruido se sintetizó a partir 

Figura 2. Oscilogramas (izquierda) y espectrogramas (derecha) de los distintos ruidos utilizados para el experimento. 
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de un ruido blanco producido por  un 

generador de ondas (WG1, Tucker-Davis 

Technologies) y un filtro programable (PF1, 

Tucker-Davis Technologies). Los 

oscilogramas y los espectros de los ruidos 

utilizados se muestran en la Figura 2. 

 

Organización de las pistas y 

protocolo de estimulación. 

 

Los estímulos sintéticos y los ruidos 

de 150 s de duración fueron grabados en 

canales separados de un reproductor de 

audio (Ipod nano), en pistas sucesivas. La 

primera pista tenía una duración de 120 

segundos, de los cuales los primeros 30 

segundos correspondían a la serie de 20 

repeticiones del canto de apareamiento 

sintético de Batrachyla taeniata, con un 

intervalo de 1,5 segundos entre sucesivas 

repeticiones, siendo los 90 segundos 

siguientes de silencio. Las pistas siguientes 

duraban 240 segundos cada una y 

contenían 150 segundos de ruido en el 

canal derecho. A los 60 segundos de 

iniciada la pista, en el canal izquierdo se 

iniciaba la reproducción de 20 cantos de 

advertencia sintéticos con una duración 

total de 30 segundos. Los 150 segundos de 

ruido eran seguidos por 90 segundos de 

silencio en ambos canales. Cuatro pistas 

que contenían los ruidos de viento, lluvia, 

arroyo y el ruido pasa-banda sintético 

fueron presentados en dos órdenes 

distintos. El primer orden presentado a la 

mitad de los individuos estudiados era el 

siguiente: viento, arroyo, lluvia y pasa-

banda y el segundo orden presentado a los 

individuos restantes era el inverso. Se 

emplearon dos órdenes de presentación de 

estos ruidos para controlar la influencia de 

este factor en las respuestas vocales. A 

continuación de la presentación del último 

ruido, se presentaba una pista igual a la 

primera, que contenía 30 segundos con 20 

repeticiones del canto sintético, seguida de 

90 segundos de silencio. 

 

Luego de completar esa primera 

secuencia experimental, se registró la 

actividad vocal basal en ausencia de 

estimulacion por dos minutos y en seguida 

se presentó una pista que contenía  20 

repeticiones del canto sintético con una 

duración de 30 segundos, seguida de 90 

segundos de silencio y luego se presentó 

una serie de ruidos pasa-banda a distintas 

intensidades. La pista utilizada para este fin 

era igual a la utilizada en el primer 

experimento y fueron reproducidas en 

orden de intensidad creciente a 55, 61, 67, 

73 y 79 dB RMS SPL (escalas: fast 

weighting, linear frequency weighting), 

medida en la posición del sujeto. 

 

Instrumentación y diseño 

experimental. 

 

Las pistas que contenían los ruidos 

y los cantos sintéticos eran reproducidas en 

el Ipod nano, conectado a un adaptador de 

impedancia de 2 canales, cada uno de los 

cuales se conectaba a un atenuador 

diferente (Hewlett-Packard 355 C y D y 

Hewlett-Packard 350 D), de modo de poder 

variar la intensidad de ambos tipos de 

sonidos en forma independiente. Ambas 

señales se mezclaron con un sumador 

electrónico conectado a un amplificador 

(Alpine 3540) y a un parlante de dos vías 

(Dynaudio BM-6, con respuesta de 

frecuencia de 38-20000 Hz). El parlante fue 

posicionado a una distancia promedio de 

70 cm (rango 64  -  100  cm) frente a cada 

sujeto experimental. Las respuestas 

vocales evocadas de los individuos fueron 

registradas por un micrófono direccional 

(Sennheiser ME 66) y grabadas en el canal 
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izquierdo de una grabadora digital (Sony 

TC D10 PROII). Los cantos sintéticos 

fueron grabados en el canal derecho de la 

grabadora mediante un cable de conexión 

desde el Ipod nano, para registrar la 

relación temporal de los estímulos y 

respuestas  (Figura 3). 

 

La actividad vocal basal de cada 

sujeto en ausencia de estimulación fue 

registrada durante 2 minutos antes de 

reproducir la primera pista que contenía el 

canto sintético inicial. Luego, se 

reprodujeron las pistas que contenían los 

ruidos de distinto origen de acuerdo al 

orden elegido para cada individuo, y en 

seguida se presentaba de nuevo una pista 

con el canto sintético. A continuación, se 

registraba la actividad vocal basal durante 

un intervalo de aproximadamente 2 

minutos, luego del cual se procedió con el 

segundo experimento, en el que se 

reproducía el ruido pasa-banda a distintas 

intensidades. Estas presentaciones eran 

precedidas y seguidas por la presentación 

de una serie de 20 repeticiones del canto 

sintético, como en el primer experimento. 

Una vez terminada esta segunda secuencia 

experimental, se registraba nuevamente 

durante dos minutos la actividad vocal 

basal del sujeto. 

 

Los cantos sintéticos fueron 

reproducidos a una presión de sonido de 

70 dB SPL en la posición del sujeto; este 

valor corresponde a la intensidad promedio 

de las llamadas de los vecinos más 

próximos de esta especie en agregaciones 

naturales (M. Penna, datos no publicados). 

La intensidad de sonido de reproducción de 

los ruidos naturales y el ruido pasa-banda 

durante el primer experimento fue de 67 dB 

SPL en la posición del sujeto. Este valor se 

escogió considerando que el ruido 

ambiental en los ambientes del bosque 

templado austral medido en estudios 

previos es en promedio inferior a 50 dB 

SPL. Además este nivel de ruido ha sido 

efectivo para mostrar diferencias en las 

estrategias que utilizan las ranas del 

genero Eupsophus (Penna et al. 2005; 

Penna y Hamilton-West, 2007) frente a la 

interferencia de ruido abiótico.  La 

diferencia en 3 dB entre la intensidad del 

estimulo sintético y los ruidos naturales 

reproducidos es apropiada para evocar 

respuestas vocales en machos (Penna et 

al. 2005). 

 

En el segundo experimento se 

presentó el ruido sintético pasa-banda a 5 

niveles distintos, siendo el primero de 55 

dB SPL en la posición del sujeto, e 

incrementándose en 6 dB SPL en las 

presentaciones sucesivas, hasta llegar al 
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nivel de 79 dB SPL. Este aumento en 6 dB 

SPL obedece a que el cambio de nivel de 

presión de sonido es inversamente 

proporcional a la distancia de la fuente 

sonora, lo que determina que por cada 

aumento o disminución de la distancia al 

doble, el nivel de sonido disminuye o 

incrementa al doble, lo que corresponde a 

6 dB en escala logarítmica. De esta forma, 

las distintas intensidades a las que se 

reprodujo el ruido pasa-banda emulan 

acercamientos de la fuente de ruido al 

sujeto experimental a la mitad de la 

distancia de la exposición precedente. 

 

Antes del inicio de cada 

experimento se midió la presión de sonido 

que alcanzaba el estímulo sintético y cada 

ruido en la posición del sujeto con el 

micrófono de un sonómetro (Bruel & Kjaer 

2238) lo más cerca posible de la posición 

del sujeto experimental sin perturbarlo. Los 

niveles del estímulo sintético y de los 

ruidos de diversa estructura se fijaron a 70 

y 67 dB SPL, ajustando los atenuadores 

del canal izquierdo y del canal derecho, 

respectivamente de manera independiente. 

En el caso del experimento de intensidades 

crecientes de ruido pasa-banda, se 

ajustaron los valores del atenuador 

correspondiente al canal derecho para 

incrementar en 6 dB el nivel de cada 

exposición sucesiva. 

 

La duración total del primer 

experimento, con presentación de ruidos 

de distinto origen, fue de 20 minutos y el 

segundo experimento, de reproducción de 

ruido pasa-banda a distintas intensidades 

fue de 24 minutos. Al finalizar el segundo 

experimento de exposición, se midió el 

nivel de ruido ambiental en la posición del 

sujeto. Las sesiones experimentales se 

realizaban durante la noche entre las 21:00 

y 05:00 h. Al finalizar cada experimento, la 

temperatura del aire y del sustrato fueron 

registradas mediante un termómetro (Digi-

sense 8528-20) y la humedad relativa 

mediante un higrómetro (Bacharach sling 

psychrometer). 

 

Análisis de las respuestas vocales 

evocadas. 

 

Los registros de los experimentos 

fueron digitalizados en un computador 

Macintosh (Macintosh G4), utilizando el 

software Peak 2.52 (Bias, Inc., Petaluma, 

California, U.S.A.), a una frecuencia de 

muestreo de 44,1 kHz, usando un filtro 

(FT6-2, Tucker-Davis Technologies, 

Alachua, Florida, U.S.A.) y una interfaz 

análogo-digital (Motu 828). 

 

Posteriormente se analizaron los 

registros utilizando el software Raven Pro 

1.3 (Cornell Lab of Ornithology, Ithaca, 

Nueva York, U.S.A.), para medir las 

variables consideradas: frecuencia de 

cantos por minuto (tasa de cantos), 

duración y amplitud de cantos. 

 

Debido a que las respuestas 

vocales evocadas registradas durante la 

presentación de los ruidos se sobreponían 

con estos sonidos, se aplicó una corrección 

a los valores de amplitud medidos para 

poder comparar las amplitudes de las 

respuestas vocales evocadas durante la 

presentación de ruidos de distintos niveles 

de intensidad y durante intervalos en 

ausencia de ruido. Las amplitudes fueron 

corregidas de la siguiente forma: en el sitio 

de estudio se reemplazó un macho que 

cantaba por un pequeño parlante (10 cm 

de diámetro), y  se montaron los 

instrumentos en la misma  disposición  

utilizada para los experimentos. El pequeño 
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parlante reproducía el canto sintético de B. 

taeniata, emulando un sujeto experimental 

y a 15 cm frente a él se ubicó el micrófono 

direccional (Senheiser ME 66), utilizado 

para registrar las respuestas vocales 

durante los experimentos, y conectado a la 

grabadora (Sony TC D10 PROII). El 

parlante usado para reproducir los ruidos y 

los cantos sintéticos (Dynaudio BM-6) fue 

posicionado detrás del micrófono 

direccional, a 60 centímetros del parlante 

que emulaba al sujeto. La presión de 

sonido del canto sintético que emitía el 

parlante, medida con el micrófono del 

sonómetro (Bruel & Kjaer 2230) a 15 cm 

del parlante, posicionado junto a la punta 

del micrófono Sennheiser, fue de 87 dB 

SPL. El ruido pasa-banda fue emitido a 

intensidades crecientes, en pasos de 6 dB 

desde 49 a 91 dB SPL. A los niveles más 

altos de ruido (73, 79, 85 y 91 dB SPL), la 

amplitud del canto, medida en los registros 

grabados, se incrementó en 0,095, 0,14, 

0,78 y 2,24,  dB SPL respectivamente y la 

relación entre el canto más ruido y la 

reproducción del ruido solo fue de 19,28, 

13,80, 8,55,  y 4,16 dB, respectivamente. 

 

Estos valores fueron empleados 

para  construir una curva de ajuste: y = 

4.8856e-0.22x, en que y (dB) correspondía al 

incremento en la amplitud del canto debido 

al ruido de fondo y por lo tanto, al valor que 

se debía sustraer a las amplitudes medidas 

en las respuestas vocales evocadas y x 

(dB) era la relación entre  el canto más el 

ruido y reproducción del ruido solo. Esta 

corrección se aplicó solamente a los 

valores de amplitud de las respuestas 

vocales registradas que tenían una relación 

entre el ruido mas el canto reproducido y el 

ruido inferiores a 10 dB, siguiendo la 

recomendación de Hassall y Zaveri  (1988). 

Esto ocurrió en la mayoría de los individuos 

para las presentaciones de ruido a 

intensidades entre 67 dB SPL y 79 dB SPL. 

 

A la mitad de los sujetos estudiados 

se les presentaron los ruidos de distinto 

origen en el siguiente orden: viento, arroyo, 

lluvia y pasa-banda (secuencia A), y para 

la otra mitad de los sujetos se utilizó el 

orden inverso (secuencia B).  Las tres 

variables de respuestas vocales evocadas 

(cantos por minuto, duración y amplitud de 

cantos) fueron comparadas entre intervalos 

correspondientes de ambos ordenes 

mediante la prueba U de Mann-Whitney 

(nivel de significancia: P<0.05), con el fin 

de determinar  efectos del orden de la 

presentación de los diferentes ruidos en las 

respuestas vocales. Sin embargo, los 

datos obtenidos para la exposición a un 

determinado ruido fueron analizados en 

conjunto para todos los animales. 

 

Para analizar el efecto de 

exposiciones a diferentes tipos de ruidos 

presentados a la misma intensidad, se 

realizó un ANDEVA no paramétrico de 

Friedman (Statistica 6.0 software, Statsoft, 

Inc., Tulsa, Oklahoma, U.S.A.; nivel de 

significancia: P< 0,05) y comparaciones 

múltiples entre tratamientos para las tres 

variables medidas mediante la prueba no 

paramétrica de Wilcoxon, usando como 

tratamientos 5 intervalos de tiempo: (1) 

silencio previo a la presentación de ruido 

(90 segundos); (2) reproducción de ruido 

solo previo a la presentación del canto 

sintético (60 segundos); (3) presentación 

de ruido junto al canto sintético (30 

segundos); (4) reproducción de ruido solo 

posterior a la presentación del canto 

sintético (60 segundos) y (5) el silencio 

posterior a la presentación de ruido (90 

segundos),. Se utilizaron las siguientes 

abreviaciones para designar estos 5 
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intervalos: S1 (silencio 1), R1 (ruido 1), RE 

(ruido y estimulo), R2 (ruido 2) y S2 

(silencio 2). Se aplicó la corrección de 

Bonferroni al realizar las comparaciones 

múltiples para minimizar el error tipo uno, 

resultando un nivel de significancia de 

p<0,005 (Pett, 1997). Para analizar los 

efectos del ruido pasa-banda a distintas 

intensidades se realizó también un 

ANDEVA no paramétrico de Friedman y 

comparaciones múltiples entre los mismos 

intervalos anteriormente mencionados, de 

manera similar que para el primer 

experimento. El intervalo de silencio entre 

la presentación de dos ruidos fue 

considerado como S2 para la exposición 

precedente y como S1 para la exposición 

subsecuente. Estos intervalos de tiempo 

están esquematizados en la Figura 4. 

 

 

 

 

Para determinar si existía un efecto 

de la exposición prolongada a los distintos 

ruidos durante toda la sesión experimental 

en las respuestas vocales evocadas, se 

compararon las variables medidas de 

respuestas vocales evocadas entre la 

actividad vocal basal que fue medida al 

inicio y al final de cada experimento y las 

respuestas vocales evocadas por la 

estimulación con el canto sintético antes y 

después de terminada la presentación de 

todos los ruidos de diferente estructura, en 

todas las variables, mediante la prueba de 

Wilcoxon (P<0,05). Para el experimento de 

ruido pasa-banda a distintas intensidades 

se procedió de manera similar, 

comparando la actividad vocal basal inicial 

y final para todas las variables y la 

respuesta a la estimulación con el canto 

sintético al inicio y al final del experimento. 

 

Finalmente se realizó un ANDEVA 

no paramétrico de Friedman, para 

comparar las respuestas vocales entre los 

intervalos correspondientes R1, RE y R2 

de ruido de distinto origen. Posteriormente 

se realizaron comparaciones múltiples 

mediante la prueba no paramétrica de 

Wilcoxon, para determinar diferencias 

significativas entre las variables analizadas. 

También se aplicó la corrección de 

Bonferroni en este caso. 

 

 

 

Resultados. 

 

Condiciones Ambientales. 

 

El ruido ambiente  medido en la 

posición de cada sujeto experimental 

(n=13) al finalizar ambos experimentos, en 

ausencia de vocalizaciones del sujeto y de 

vecinos próximos fue en promedio de 37,9 

(± 2.3 error estándar) dB RMS SPL (rango 

30 – 54 dB RMS SPL). La distancia medida 

de los sujetos con el individuo vecino más 

próximo fue en promedio de (n=15) 173 cm 

± 27,4 EE, rango 30-390 cm). Trece  

sujetos experimentales fueron capturados 

Figura 4.Diagrama esquemático de los intervalos de tiempo entre los que se compararon las respuestas vocales medidas durante 

la exposición a diferentes tipos de ruido. 
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al finalizar los experimentos. El largo 

medido desde el hocico a la cloaca fue en 

promedio de 31 mm (± 0.08  EE rango 27 – 

37 mm) y su peso promedio de 2,5 gramos 

(± 0,12 EE, rango 1,7 – 33 g). La 

temperatura del aire y del sustrato (n=16)  

durante las grabaciones fueron en 

promedio de 10,6ºC (± 0,58 EE, rango 7,0–

14,6 ºC) y 12,15ºC (± 0,57 EE, rango 8,2–

17,6   ºC), respectivamente. La humedad 

relativa (n=16) fue en promedio de 89% (± 

1,89 EE, rango de 74-98 %). 

 

Para determinar si existía alguna 

dependencia de las variables estudiadas 

(tasa de cantos, duración de cantos y 

amplitud de cantos), con las variables 

ambientales: nivel de ruido ambiental, 

temperatura del aire, del sustrato y 

humedad, se realizaron regresiones 

múltiples entre estos factores y las tres 

variables de las respuestas vocales 

analizadas. Estas regresiones no 

resultaron estadísticamente significativas 

(tasa cantos: F(3,15) = 0.05, P =  0.99; 

duración de cantos: F(3,15) = 0.14, P =  0.31 

y amplitud de cantos: F (3,15)= 0.29, P =  

0.87). 

 

Actividad vocal basal. 

 

Quince de los 16 sujetos 

experimentales produjeron cantos durante 

los dos minutos iniciales de registro de 

actividad vocal basal, en ausencia de 

estimulación. La tasa de cantos fue en 

promedio 12,46 cantos/min (± 2,26 EE, 

rango de 1,67– 29,56 cantos/min), el valor 

promedio de la duración de cantos fue de 

453 ms (± 0,02 EE, rango 293 – 669 ms) y 

la frecuencia dominante promedio fue de 

2015 Hz (± 44 EE, rango 1653 - 2239 Hz). 

Todos los individuos produjeron 

respuestas vocales al ser estimulados con 

el primer canto sintético. La tasa de cantos 

fue en promedio de 26,48 cantos/min (± 

1,55 EE, rango 15,99 -35,99 cantos/min), y 

la duración de canto fue en promedio 603 

ms (± 0,03 EE, rango 378 – 879 ms). 

 

Comparación entre las dos 

secuencias de presentación de los 

ruidos de diferente estructura. 

 

Algunas de las comparaciones 

dieron valores significativamente diferentes 

entre ambos grupos experimentales. La 

tasa de cantos durante la exposición al 

ruido de viento fue significativamente mayor 

en la secuencia A que en la B para los 

intervalos S1, R1 y S2 (Prueba de Mann-

Whitney, U=7, P<0,0087, U=6, P<0,0063 y 

U=11, P<0,0274, respectivamente). 

También la tasa de cantos durante la 

exposición al ruido de arroyo fue mayor en 

la secuencia A que en la B para el intervalo 

S1 (Prueba de Mann-Whitney, U=5, 

P<0,0045) y mayor en la secuencia A que 

en la B durante la exposición al ruido pasa-

banda para el  intervalo RE (U=9, 

P<0,0157). La duración de cantos durante 

las exposiciones a los ruido de viento y 

arroyo fue significativamente mayor en la 

secuencia A que en la B para el intervalo 

S1 (Prueba de Mann-Whitney, U=12, 

P<0,0357 y U=13, p<0,046, 

respectivamente). La amplitud de los cantos 

durante la exposición al ruido de viento fue 

significativamente mayor en la secuencia A 

que en la B para los intervalos S1, R1 y S2 

(Prueba de Mann-Whitney, U=7, P< 0,0087, 

U=10, P< 0,0209) y U=12 (P< 0,0357, 

respectivamente) También la amplitud de 

los cantos fue mayor en la secuencia A que 

en la B durante la exposición al ruido de 

arroyo para los intervalos S1 y R1 (Prueba 

de Mann-Whitney, U=8, P<0,0117, U=13, 

P<0,0460, respectivamente). El resto de las 



 15 

comparaciones no dieron diferencias 

significativas. 

 

Respuestas vocales evocadas a ruidos 

de distinta estructura. 

 

El análisis en conjunto de las 

respuestas de los 16 sujetos 

experimentales mostró que éstos 

vocalizaron persistentemente durante la 

reproducción de los ruidos de distinta 

estructura (viento, arroyo, lluvia y pasa-

banda). La tasa de cantos presentó 

diferencias significativas entre los cinco 

intervalos analizados (S1, R1, RE, R2 Y S2) 

durante las exposiciones a los  ruidos de 

viento, arroyo, lluvia y pasa-banda 

(ANDEVA de Friedman, χ2
4=30,15, 

P<0,0001;  χ2
4=43,91, P<0,0001; χ2

4=41,09, 

P<0,0001 y χ2
4=51,87, P<0,0001, 

respectivamente). El análisis post-hoc de 

comparaciones múltiples mostró que la tasa 

de cantos era significativamente mayor 

durante los intervalos R1 y RE que durante 

el intervalo S1, para todos los ruidos. 

También la tasa de cantos era mayor 

durante el intervalo R2 que durante el 

intervalo S1 para los ruidos de arroyo, lluvia 

y pasa-banda. La tasa de cantos durante 

R1 era mayor que durante S2 para los 

ruidos de arroyo, lluvia y pasa-banda. Esta 

variable fue mayor durante el intervalo RE 

comparado con el intervalo R2 para los 

ruidos de viento, arroyo y pasa-banda, y la 

tasa de cantos fue mayor en el intervalo RE 

que en S2 para todos los ruidos. 

Finalmente, se encontró que la tasa de 

cantos durante el intervalo R2 era 

significativamente mayor que durante S2, 

para los ruidos de arroyo, lluvia y pasa-

banda. No hubo diferencias significativas en 

la tasa de cantos entre los intervalos S1 y 

S2, R1 y RE, R1 y R2 para  las 

exposiciones a ninguno de los cuatro ruidos 

(Ver Tabla 1 y figura 5.) 

 

El análisis de la duración de cantos, 

mostró una tendencia similar a la 

observada para la tasa de cantos, ya que 

hubo diferencias estadísticamente 

significativas entre los cinco intervalos 

analizados durante las exposiciones a los 

ruidos de viento, arroyo, lluvia y pasa-

banda (ANDEVA de Friedman, χ2
4=31,46, 

P<0,0001; χ2
4=32,30, P<0,0001;  

χ2
4=35,58, P<0,0001 y χ2

4=43,09, 

P<0,0001, respectivamente). Las 

comparaciones múltiples mostraron que la 

duración de cantos fue mayor durante el 

intervalo RE  que durante S1 para todos 

los ruidos y RE mayor que S2 durante la 

exposición al ruido de arroyo, lluvia y pasa-

banda. Además, la duración de cantos fue 

mayor durante el intervalo RE que durante 

los intervalos R1 para el ruido de viento y 

lluvia, y mayor que durante el intervalo R2 

solo para el viento. La duración de cantos 

fue significativamente más larga durante el 

intervalo R2 que durante S1 para los ruidos 

de arroyo y lluvia; y R2 mayor que el 

intervalo S2 para los ruidos de arroyo, 

lluvia y pasa-banda. No hubo diferencias 

significativas en la duración de cantos 

entre los intervalos S1 y R1 ni entre S1 y 

S2. (Tabla 1 y figura 5).  

En relación a la amplitud de los 

cantos el ANDEVA de Friedman también 

mostró diferencias significativas en los 5 

intervalos durante la exposición a los 4 

ruidos de distinta estructura, viento 

(χ2
4=26,96, P<0,0002), arroyo (χ2

4=41,97, 

P<0,0001), lluvia (χ2
4=32,94, P<0,0001) y 

pasa-banda (χ2
4=43,44, P<0,0001). Las 

comparaciones múltiples arrojaron durante 

el intervalo R+E los individuos cantaron 

con mayor intensidad que en los silencios 

previo (S1) y posterior (S2) a la 
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presentación de todos los ruidos. Además, 

cantaron con mayor amplitud durante el 

intervalo R2 comparado con el S1 y S2 

para todos los ruidos menos el viento. 

Tambien, el intervalo R1 fue 

significativamente mayor que S1, en la 

presentación de los ruidos de viento, 

arroyo y pasa-banda, y mayor que S2 que 

en los ruidos de arroyo y pasa-banda. En 

contraste los individuos cantaron con 

menor intensidad en el intervalo R1 

comparado cuando se le presento el ruido 

con el estimulo sintético para los ruidos de 

lluvia y pasa-banda. No se presentaron 

diferencias significativas para las demás 

comparaciones. (Ver tabla 1). 

La comparación entre la actividad vocal 

basal en ausencia de estimulación antes y 

después del experimento, mostró que la 

tasa de cantos y la amplitud del canto 

fueron mayores al inicio que al final del 

experimento (Prueba de Wilcoxon, 

P=0,0027, T=10 y P=0,0173, T=22, 

respectivamente). 

 

Con respecto a las respuestas 

evocadas por el canto sintético presentado 

en ausencia de ruido al inicio y al final de la 

serie experimental, tanto la tasa como la 

duración y amplitud de los cantos evocados 

fueron mayores al inicio que al  final 

(Prueba de Wilcoxon; P=0,0011, T=5; 

P=0,0199, T=23 y P=0,0151, T=21 

respectivamente). 

 

Respuestas vocales evocadas en las 

exposiciones a ruido pasa-banda de 

intensidad creciente. 

 

Los sujetos vocalizaron persistentemente 

durante la reproducción de ruido pasa-

banda a intensidades crecientes. La tasa 

de canto presentó diferencias significativas 

entre los cinco intervalos analizados (S1, 

R1, RE, R2 y S2) durante las exposiciones 

a  55, 61, 67, 73 y 79 dB SPL (ANDEVA de 

Friedman, χ2
4=38,64, P<0,00001; 

χ2
4=37,80, P<0,00001; χ2

4=35,96, 

P<0,00001; χ2
4=38,36, P<0,00001 y 

χ2
4=37,88, P<0,00001, respectivamente). 

Las diferencias encontradas en las 

comparaciones múltiples son las siguientes: 

La tasa de cantos fue mayor durante los 

intervalos R1, RE y R2 que durante el 

intervalo S1 para las cinco intensidades. 

También la tasa de cantos durante R1 y RE 

fue mayor que durante S2 para todas las 

intensidades. La tasa de cantos durante RE 

fue mayor que durante R1 solo para la 

intensidad de 55 dB. Finalmente, la tasa de 

canto durante R2 fue mayor que durante S2 

para las exposiciones a 61, 67, 73 y 79 dB 

SPL (Tabla 2 y figura 6). 

 

El análisis de la duración de cantos 

mostró una tendencia similar a la 

observada para tasa de cantos, ya que 

hubo diferencias estadísticamente 

significativas entre los cinco intervalos 

analizados durante las exposiciones a a  

55, 61, 67, 73 y 79 dB SPL (ANDEVA de 

Friedman, χ2
4=29,75, P<0,00001; 

χ2
4=35,04, P<0,00001; χ2

4=36,78, 

P<0,00001; χ2
4=38,16, P<0,00001y 

χ2
4=39,58, P<0,00001, respectivamente). 

Las comparaciones múltiples mostraron 

que la duración de cantos es más larga 

durante el intervalo RE que durante S1 

para todas las intensidades. Además la 

duración de cantos fue más larga en el 

intervalo R1 que durante S1 para las 

exposiciones a 55, 67, 73 y 79 dB SPL. 

Ademas fue más larga durante el intervalo 

R2 que durante S1 para las exposiciones a 

55, 61, 73 y 79 dB SPL. La duración de 

cantos fue mayor durante RE que durante 

R1 sólo para el ruido pasa-banda 

reproducido a 55 dB. La duración del 
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cantos durante R1 fue más prolongada que 

durante S2 para las exposiciones a 61, 67, 

73 y 79 dB SPL . Por último, la duración de 

cantos durante R2 fue mayor que durante 

S2 para las exposiciones a 67, 73 y 79 dB 

SPL (Tabla 2). 

 

El análisis de la amplitud de cantos 

también mostró diferencias 

estadísticamente significativas entre los 

cinco intervalos analizados durante las 

exposiciones a a  55, 61, 67, 73 y 79 dB 

SPL (ANDEVA de Friedman, χ2
4=38,64, 

P<0,00001; χ2
4=39,37, P<0,00001; 

χ2
4=36,92, P<0,00001; χ2

4=36,7; 

P<0,00001 y χ2
4=22,63, P<0,00001, 

respectivamente. Las comparaciones 

múltiples entre intervalos evidencian que la 

amplitud del canto durante los intervalos  

R1, RE y R2 fue mayor que durante S1 

para todas las intensidades. La amplitud 

del canto durante el intervalo RE fue mayor 

que durante R1 sólo para la exposición a 

55 dB SPL, La amplitud de cantos en el 

intervalo R1 comparado con S2 fue mayor 

para las intensidades de 55, 61 y 73 dB 

SPL. Durante RE y R2 fue mayor la 

amplitud de cantos que durante S2 para 

todas las intensidades. No se evidenciaron 

diferencias significativas en las otras 

comparaciones (Tabla 2). 

 

La comparación entre la actividad 

vocal basal en ausencia de estimulación 

antes y después del experimento no mostró 

diferencias para la tasa, duración ni 

amplitud de cantos (Prueba de Wilcoxon, 

P=0.0593, T=9; P=0,2845 T=17 y P= 

0,7213, T=24 respectivamente). Sin 

embargo, la comparación entre la 

estimulación con el canto sintético antes y 

después del experimento fueron mayores 

al inicio que al  final (Prueba de Wilcoxon, 

P=0,0030, T=3; P=0,0047, T=5 y P=0,0047, 

T=5 respectivamente). 

 

La comparación entre las 

respuestas a ruidos de distinto origen en  

intervalos de tiempo correspondientes, 

mostraron diferencias significativas en 

algunos casos. La tasa de cantos mostró 

diferencias para los intervalos RE y R2, 

(ANDEVA de Friedman, χ2
4=16,28, 

P<0,0001; χ2
4=7,5, P<0,0576, 

respectivamente). Las comparaciones 

multiples mostraron que la tasa de cantos 

en el intervalo RE del ruido pasa-banda es 

mayor que durante los ruidos de viento, 

arroyo y lluvia. Además, en el intervalo R2, 

el ruido pasa-banda produce una tasa de 

cantos mayor que el ruido de lluvia. (Tabla 

3). 

La duración de cantos fue 

significativamente diferente para los 

intervalos R1, RE y R2 (ANDEVA de 

Friedman, χ2
4=16,62, P<0,0008; χ2

4=12,73, 

P<0,0052; χ2
4=25,42, P<0,00001, 

respectivamente). Las comparaciones 

multiples mostraron que la duración del 

canto en el intervalo R1 del ruido pasa-

banda es mayor que durante las 

exposiciones a los ruidos de viento y la 

lluvia. En el intervalo R2 la duracion de 

cantos es mayor durante la exposición al 

ruido de lluvia que durante la exposición al 

ruido de viento. No hay diferencias entre 

las otras comparaciones. (Tabla 3).  

 

La amplitud de cantos, fue 

significativamente diferente solo para el 

intervalo R1 (ANDEVA de Friedman, 

χ2
4=9,67, P<0,0215). Las comparaciones 

múltiples mostraron que durante el ruido 

pasa-banda los sujetos produjeron 

vocalizaciones de mayor amplitud que 

durante el ruido de lluvia en este intervalo. 
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S1: silencio  precedente a la exposición de ruido; R1: ruido precedente a la reproducción del estímulo 
sintético. RE: ruido y estímulo sintético. R2 ruido posterior a la presentación del estimulo sintético. S2: 
silencio posterior a la presentación de ruido. Valores de P no estadísticamente significativos (>0.005) 
fueron omitidos. 

Tabla 1. Resultado de ANDEVA de Friedman y comparaciones múltiples para las medidas 

de las respuestas vocales evocadas (tasa cantos, duración y amplitud) entre los distintos 

intervalos temporales  durante la exposición a ruidos de distinta estructura. 

 

Figura 5. Medidas normalizadas de 
las respuestas vocales evocadas: 
tasa de cantos (A) duración de 
cantos (B) y amplitud de cantos (C) 
de 16 machos de Batrachyla taeniata 
durante la secuencia de exposición a 
ruidos de diferente estructura 
indicados en el eje horizontal. Los 
rectángulos blancos en este eje 
representan la presentación del 
estímulo sintético con una duración 
de 30 s. Los rectángulos negros 
representan la presentación de los 
distintos ruidos, con una duración de 
150 s. Los espacios en blanco en el 
eje horizontal representan los 
intervalos de silencio. (Ver 
metodología y Figura 4). Los círculos 
negros y las barras representan los 
promedios y los errores estándar, 
respectivamente. 
 

(A) 

(B) 

(C) 



 19 

S1: silencio  precedente a la exposición de ruido; R1: ruido precedente a la reproducción del estimulo sintético. RE: ruido y estímulo 
sintético. R2. Ruido posterior a la presentación del estimulo sintético. S2: silencio posterior a la presentación de ruido. Valores de P 
no estadísticamente significativos (>0.005) fueron omitidos. 

Tabla 2. Resultado de ANDEVA de Friedman  y comparaciones múltiples para las medidas de las 

respuestas vocales evocadas (tasa cantos, duración y amplitud) entre los distintos intervalos temporales  

durante la exposición a ruido pasa-banda a intensidad creciente.  

Figura 6. Medidas normalizadas de 
las respuestas vocales evocadas 
(tasa de cantos (A) duración de 
cantos (B) y amplitud de cantos (C) 
de 16 machos de Batrachyla 
taeniata durante la secuencia de 
exposición a ruido pasa-banda a 
intensidad creciente (55 – 79 dB) 
indicadas en el eje horizontal, 
rectángulos blancos en este eje 
representan la presentación del 
canto sintético como estimulo con 
una duración de 30 s. Rectángulos 
negros representan la 
presentación de los distintos 
ruidos, este intervalo tenía una 
duración de 150 s. Los espacios 
en blanco en el eje horizontal 
representan los intervalos de 
silencio. (Ver metodología y figura 
4). Los círculos negros y las barras 
representan los promedios y los 
errores estándar respectivamente. 
 

(B) 

(A) 

(C) 
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Discusión. 

 

Los resultados del experimento de 

exposición a ruidos de distinta estructura 

evidencian un notable aumento de la 

actividad vocal de los machos de B. 

taeniata en presencia de distintos ruidos 

abióticos y un ruido pasa-banda 

reproducidos a una intensidad constante, 

que se manifiesta en la tasa, duración y 

amplitud de cantos. Todos los ruidos 

producen un aumento de la tasa de canto 

en ausencia de estimulación con canto 

sintético. La amplitud de canto también 

aumenta significativamente en presencia 

de los ruidos de viento, arroyo y pasa-

banda. Estos aumentos en la tasa y 

amplitud corresponden a un efecto 

excitatorio del ruido en la actividad vocal. 

La duración del canto, sin embargo, sólo 

aumenta en presencia de ruido 

acompañado del estímulo sintético, lo que 

sugiere que en este caso ocurre una 

facilitación de la respuesta en presencia de 

ruido, como sucede en el fenómeno de 

resonancia estocástica (Narins et al. 1997; 

McDonnel y Abbott, 2009) 

 

El incremento en la actividad vocal 

producido por ruidos en B. taeniata es 

similar a lo observado en un estudio 

realizado en Eupsophus calcaratus (Penna 

et al. 2005), en el cual se observó que los 

ruidos de lluvia, arroyo y pasa-banda, 

incrementan la tasa de cantos. Sin 

embargo, la actividad vocal de B. taeniata 

es más sensible a estas interferencias que 

la de E. calcaratus, ya que en ese anuro, el 

ruido de viento no produce aumento de la 

actividad vocal ni tampoco el ruido de mar. 

Ambos ruidos tienen sus espectros 

restringidos a bajas frecuencias, en 

contraste con los ruidos de lluvia, arroyo y 

pasa-banda, que tienen componentes de 

frecuencias altas, sobre 1000 Hz, que 

comprenden el rango de los cantos de 

ambas especies. Es interesante que B. 

taeniata incremente su actividad vocal en 

Tabla 3. Resultado de ANDEVA de Friedman  y comparaciones múltiples para las medidas de 

las respuestas vocales evocadas (tasa cantos, duración y amplitud) entre intervalos 

equivalentes de ruidos de diferente estructura. 

 

 R1: ruido precedente a la reproducción del estímulo sintético. RE: ruido y estímulo sintético. R2: ruido posterior a 
la presentación del estímulo sintético. V: viento; A: arroyo; LL: lluvia y PB: pasa-banda. Valores de P no 
estadísticamente significativos (>0.005) fueron omitidos. 
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presencia del ruido de viento, que no 

representa una  interferencia para la 

comunicación en esta especie.  

Este resultado contrasta con  los 

obtenidos para otro anuro del bosque 

templado austral; E. emiliopugini (Penna y  

Hamilton-West, 2007), que no incrementa 

su tasa de cantos frente a la exposición a 

ninguno de los ruidos de diferente origen 

utilizados en el presente estudio.  

En otros anuros también se han 

observado distintas estrategias vocales en 

presencia de ruidos. Si bien no existen 

estudios en que se haya investigado el 

efecto de ruidos naturales, se ha visto que 

la exposición a ruido antropogénico 

produce diversos efectos en las respuestas 

vocales de distintos anuros. Por ejemplo, 

Sun y Narins (2005) encontraron que la 

tasa de emisión de cantos de Rana 

taipenhensis incrementa en presencia de 

ruidos de motocicleta y avión en cambio 

disminuye en Microhyla butleri, Rana 

nigrovittata y Kaloula pulchra  en presencia 

de estos mismos ruidos. Kaiser y Hammers 

(2009), encontraron que la tasa de cantos 

en Dendropsophus triangulum se 

incrementa en presencia de ruido de 

música y motocicleta. Sin embargo, 

Lengagne (2008), demostró que Hyla 

arbórea disminuye su tasa de cantos en 

presencia de ruido de tráfico vehicular. 

 El incremento en la duración del 

canto que presenta B. taeniata en 

presencia de ruido tiene antecedentes en 

otros vertebrados. En primates, Callithrix 

jacchus, un mono del Nuevo Mundo 

incrementa la duración de sus sílabas en 

respuesta a la exposición a ruido blanco 

(Brumm et al. 2004). Esta es una forma 

efectiva de confrontar la interferencia, ya 

que estudios perceptuales han demostrado 

que la probabilidad de detección de señales 

acústicas más prolongadas es mayor por 

parte del receptor, debido a que se 

produciría una suma temporal de energía 

en el sistema auditivo periférico (Brumm y 

Slabbekoorn, 2005). 

También el aumento de la amplitud 

de las respuestas vocales de B. taeniata 

tiene antecedentes en vertebrados y es 

denominado efecto Lombard.  En aves 

Lamponis clemenciae, por ejemplo, 

incrementa la amplitud de sus 

vocalizaciones frente al ruido producido por 

arroyos (Pytte et al., 2003), Luscinia 

megarhynchos incrementa la amplitud de 

los cantos en presencia de ruido blanco 

que enmascara las frecuencias de su canto 

(Brumm y Todt, 2002). En primates, 

incluyendo los humanos se ha demostrado 

también este efecto, por ejemplo Callithrix 

jacchus, además de incrementar la 

duración de sus silabas incrementa la 

amplitud frente a la interferencia de ruido 

blanco (Brumm et al. 2004). En anuros 

también se ha observado este efecto en 

dos especies de anuros del bosque 

templado austral (Penna et al. 2005; Penna 

y Hamilton-West 2007).  

La secuencia de presentación de los 

ruidos de distinta estructura tiene cierta 

influencia en las respuestas, como lo 

muestran las diferencias encontradas entre 

los dos órdenes de presentación utilizados. 

Las respuestas al ruido de viento son las 

más afectadas por el orden de presentación 

de los ruidos, siendo la tasa de cantos para 

tres intervalos (S1, R1 y R2) mayor en la 

secuencia A, en que este ruido se presenta 

en primer lugar. También la amplitud del 

canto en los intervalos S1, R1 y S2 es 

mayor cuando este ruido se presenta en 

primer lugar en la secuencia. También las 

respuestas al ruido de arroyo son menores 
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durante algunos intervalos en la secuencia 

A, en que este ruido se presenta en 

segundo lugar  que en la secuencia B, en 

que se presenta en cuarto lugar. Estas 

diferencias podrían deberse a que, al ser 

presentado el ruido de viento luego de otros 

ruidos, en particular luego del ruido pasa-

banda, que tiene un mayor efecto en las 

respuestas vocales podría haber un efecto 

de fatiga en éstas. A pesar de esto, los 

datos correspondientes a las dos 

secuencias de presentación de ruidos 

fueron analizados en conjunto, debido a 

que justamente se emplearon dos órdenes 

de presentación para minimizar en parte 

este efecto. Sin embargo, no hay dudas  

que hubiera sido más adecuado aleatorizar 

la  presentación de los ruidos de diferente 

estructura. No obstante esto hubiese 

complejizado el protocolo experimental y 

aumentado considerablemente el tamaño 

muestral.  

El efecto de la intensidad creciente 

del ruido pasa-banda es muy similar a lo 

que ocurre en el primer experimento. Este 

ruido tiene un efecto excitatorio en la 

actividad vocal de B. taeniata para todas 

las intensidades utilizadas, produciendo 

aumentos en la duración, la amplitud y tasa 

de cantos. Estos resultados concuerdan 

parcialmente con las respuestas vocales de 

E. calcaratus  a intensidades crecientes de 

este ruido, sin embargo en aquella especie,  

los incrementos en la actividad vocal 

durante la presentación de ruido pasa-

banda están limitados a la tasa de canto y 

sólo ocurren a intensidades entre 66 y 78 

dB SPL (Penna et al., 2005).  

Se ha planteado que  el efecto 

contrastante del ruido en la actividad vocal 

entre E. calcaratus y E. emiliopugini, podría 

ser explicado debido a las diferencias en el 

nivel de ruido ambiental durante la época 

reproductiva de cada uno de estos 

animales. El primero se reproduce entre 

mediados del invierno y mediados de la 

primavera (julio - octubre) y el segundo 

durante el final de la primavera y 

comienzos del verano (Noviembre – 

Enero). El nivel de ruido abiótico debido a 

las condiciones atmosféricas durante la 

época reproductiva de E. calcaratus es 

significativamente mayor (49 dB RMS SPL 

promedio, que para E. emiliopugini (41 dB 

RMS SPL promedio). Sin embargo, este 

argumento no es aplicable para dar cuenta 

de lo observado en la actividad vocal de B. 

taeniata, ya que esta especie se reproduce 

a fines de verano y comienzos de otoño, 

época en que el nivel de ruido ambiental 

sería inferior. De hecho, los valores 

medidos en esta localidad en la posición de 

los sujetos experimentales fueron inferiores 

a los medidos en Eupsophus: 37.90 dB 

RMS SPL en promedio (rango de 30 – 54 

dB RMS SPL).  

El nivel utilizado para las 

exposiciones a ruidos de distinta naturaleza 

(naturales abióticos y pasa-banda; 67 dB 

RMS SPL) se ajusta al rango de los niveles 

de ruido ambiental abiótico en noches de 

tormenta en el bosque templado austral 

(Penna et al., 2005), por lo que emulan una 

situación natural.  Con respecto al ruido 

pasa-banda, el nivel utilizado de 67 dB SPL 

está dentro del rango de  SPL del canto de 

vecinos próximos, que en promedio es para 

esta especie de 75 dB SPL (rango 52-87 

dB peak SPL (Penna y Solís, datos no 

publicados).  

 Las mediciones de respuestas 

vocales a las estimulaciones con series de 

20 repeticiones de canto sintético en 

ausencia de ruido al comienzo y al final de 

ambas series experimentales (ruidos de 

diferente estructura y ruido pasa-banda de 
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intensidad creciente)  muestran que los 

sujetos experimentales disminuyen su 

capacidad de respuesta a lo largo de estas 

secuencias prolongadas de exposición a 

ruido. El fenómeno observado 

correspondería probablemente a fatiga de 

los sujetos y no a una habituación de la 

respuesta a una estimulación repetitiva, 

puesto que las 20 repeticiones de canto 

sintético son dadas con intervalos de varios 

minutos a lo largo del experimento.  

En general, los ruidos que mayor 

aumento de la actividad vocal producen en  

vertebrados, son aquellos cuyo espectro se 

sobrepone con  las vocalizaciones o la 

región de mayor sensibilidad auditiva de 

una determinada especie (Brumm y Todt, 

2002). En nuestro estudio, sólo los ruidos 

de arroyo y pasa-banda  sobreponen sus 

espectros con los del canto de la especie, 

sin embargo la actividad vocal aumenta 

también con los ruidos de viento y lluvia, 

cuyos espectros están por debajo de la 

frecuencia dominante del canto de este 

anuro. La respuesta a estos ruidos se 

debería a que el ruido de bajas frecuencias 

estimula los receptores auditivos la papila 

anfibia, que en anuros está sintonizada a 

frecuencias inferiores a 1000 Hz (Rose y 

Gooler, 2007).  

La alta respuesta de los sujetos 

experimentales podría estar relacionada 

con concentraciones de hormonas 

esteroidales. En un estudio previo en B. 

taeniata, Solís y Penna (1997) encontraron 

que los machos con niveles altos de 

tesposterona respondían 

indiscriminadamente a un amplio rango de 

estímulos sintéticos, incluso bastante 

divergentes de la estructura temporal del 

canto de la especie. Sería necesario hacer 

mediciones de los niveles de esta hormona 

en sujetos experimentales sometidos a 

exposiciones a ruido para evaluar la 

posibilidad de que los niveles hormonales 

sean especialmente elevados en estas 

circunstancias. Existen evidencias de que 

la exposición prolongada a cantos 

coespecificos produce incremento en la 

función gonadal en anuros (Brzoska y 

Obert, 1980). 

Los resultados del presente estudio 

son contrastantes con las respuestas de B. 

taeniata frente a la interferencia de los 

cantos de apareamiento de B. leptopus y B. 

antartandica, dos especies congenéricas 

con las que vive en simpatría en ciertos 

puntos de su rango de distribución. En el 

estudio realizado por Meier et al. (2009), B. 

taeniata incrementa su tasa de cantos 

frente al canto coespecifico y no responde 

a los cantos de las otras dos especies. Este 

modo de respuesta está probablemente 

determinado por la selectividad de las 

respuestas vocales de este anuro, que 

responde preferencialmente a los patrones 

temporales similares a su canto, descrita en 

estudios previos  (Penna, 1997; Solís y 

Penna 1997).  

La estrategia extrema que B. 

taeniata adopta frente a la interferencia por 

ruido, probablemente conlleva un 

considerable gasto energético. El canto de 

los anuros es la actividad de mayor costo 

metabólico medida en vertebrados 

poiquilotermos (Wells, 2001), y sería 

interesante explorar cuánto se puede 

prolongar este incremento de la actividad 

vocal en B. taeniata. Resulta contrastante 

que la especie congenérica, B. leptopus no 

incrementa su actividad en presencia de 

exposiciones similares a ruido (Cisternas et 

al. 2009). Es posible que la emisión del 

canto de B. leptopus tenga un mayor costo 

energético, ya que el canto de B. taeniata 

es producido por una sola contracción 
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mantenida de la musculatura torácica 

(Zúñiga, observaciones no publicadas), en 

cambio el canto de B. leptopus se compone 

de pulsos separados en 3-6 notas, cada 

una de las cuales es posiblemente 

generada por contracciones 

independientes. Por otra parte, B. leptopus 

tiene una distribución más austral que B. 

taeniata y posiblemente está expuesta a 

mayores niveles de ruido ambiental que 

ésta. Podría especularse que B. taeniata 

responde vocalmente a condiciones 

ruidosas que enfrenta menos habitualmente 

que B. leptopus. En el caso de esta otra 

especie, resultaría excesivamente 

demandante desde el punto de vista 

energético, responder con aumentos de la 

actividad vocal a condiciones ruidosas 

demasiado persistentes. 
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