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ABSTRACT

Daily vocal activity and their relationship with environmental keys in an anuran assemblage
in the Yungas of Jujuy, Argentina. Biotic and abiotic factors play an important role in amphibian
sexual behaviour and reproductive cycles. Advertisement calls, the main signal emitted by anuran
males, is considered as a key tool for monitoring programs and assessments of anuran diversity.
Anuran species within an assemblage may present different responses to environmental cues.
The main aim of this study was to describe the daily calling activity of an anuran assemblage and
to explore how different environmental cues influence their vocal activity in Yungas ecoregion
NW Argentina. Bioacoustical records were made with an automated digital recording system
coupled with the register of ambient relative humidity and temperature during two summer
months. With 694 recordings, we registered a total of 10 species, most of them presenting a
daily pattern of twilight-night vocal activity. Species richness and vocal activity recorded showed
significant relationships with abiotic variables such as relative humidity, temperature and time
of day. In addition, we registered significant responses to other vocalizing species. We outline
that automatic digital recording systems can be considered as a complementary tool in anuran
assessments in Yungas forests. Understanding the influence of abiotic and biotic factors on the
reproductive activity of anurans can help predict the possible responses of anuran species to
changes in regional and global environmental conditions.

Key words: Advertisement call; Circadian patterns; Automated digital recording system; En-
vironmental factors.

RESUMEN

Los factores ambientales abidticos y bi6ticos ejercen una gran influencia sobre los ciclos repro-
ductivos y el comportamiento sexual de los anuros. El canto de anuncio, principal seial emitida
por anuros machos durante sus ciclos reproductivos, es una herramienta importante utilizada en
relevamientos y monitoreos de la diversidad de anuros. Las especies de anuros que componen
un ensamble presentan respuestas diferenciales a las claves de su entorno. El objetivo de este
trabajo fue describir la fenologia diaria de cantos en un ensamble de anuros y explorar como
influyen distintas claves ambientales sobre su actividad vocal en la ecorregion de las Yungas
del noroeste argentino. Se realizaron registros bioactisticos con un sistema de grabacion digital
automatizado asociado a la medicién de la temperatura y humedad relativa ambiente durante
dos meses de verano. Con el total de 694 grabaciones obtenidas, se registraron 10 especies. Los
machos vocalizaron con un patrén diario de actividad crepuscular-nocturno. La riqueza de
especies yla actividad vocal detectada mostraron relaciones significativas con variables abioticas
como la humedad relativa ambiente, la temperatura y la hora del dia. Asimismo, se detectaron
respuestas significativas asociadas a la presencia de otras especies vocalizando. Comprobamos
que el sistema de grabacion digital automatizado puede ser considerado como una herramienta
complementaria para el relevamiento de anuros en bosques de Yungas. Entender la influencia
de los factores abidticos y bidticos sobre la actividad reproductiva de los anuros puede ayudar a
predecir las posibles respuestas de las especies frente a cambios de las condiciones ambientales
regionales y globales.

Palabras clave: Canto de anuncio; Patrones circadianos; Sistema de grabacion digital automa-
tizado; Factores ambientales.
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Introduccion

Los factores abioticos ejercen una gran influencia
sobre la biologia y el ciclo de vida de los anuros,
incluyendo el rango de distribucién geografica, la
seleccion de habitat y la reproducciéon (Donnelly y
Crump, 1998; Carey y Alexander, 2003; Hillman,
2009). De esta manera, los ciclos reproductivos
y el comportamiento sexual de los anuros estan
fuertemente condicionados por variaciones de los
parametros regionales y locales del clima, como la
temperatura, la humedad relativa y las precipitacio-
nes (Wells, 2007). Esta estrecha asociacion entre la
actividad reproductiva de los anuros y las variables
climaticas han hecho que éstas ultimas obtengan
gran relevancia a la hora de abordar estudios sobre
los anuros en dreas tropicales y subtropicales (Parris,
2004; Urbina-Cardona et al., 2006; Peltzer y Lajma-
novich, 2007).

El canto juega un rol principal en la comunica-
cién y reproduccion de los anuros, siendo uno de los
componentes fundamentales en el reconocimiento
intraespecifico y en la seleccién de potenciales
parejas en la mayoria de las especies de anuros
(Kohler et al., 2017; Wells, 2007). La emision de
cantos, puede implicar un gasto energético alto en
animales ectotermos (Gerhardt y Huber, 2002). De
esta manera, el esfuerzo de canto puede representar
un trade off entre el tiempo empleado en cantar y el
gasto energético (Taigen y Wells, 1985). El esfuerzo
de canto también puede verse influenciado por las
interacciones sociales que generalmente ocurren en
los coros de anuros (Taigen y Wells, 1986; Sullivan
y Wagner, 1988).

Los métodos de relevamiento basados en la
deteccion de los cantos de anuncio de los anuros
permiten el estudio de los patrones circadianos de
actividad de vocalizacion y de su fenologia repro-
ductiva (Bridges y Dorcas, 2000; Canavero et al.,
2008; Peterson y Dorcas, 1994; Todd et al., 2003;
Ospina et al., 2013). Por lo que el monitoreo digital
automatizado brinda una herramienta para estudiar
las poblaciones de anuros en un periodo de tiempo
continuo, sin la necesidad de la presencia de los
investigadores en el campo de estudio (Acevedo y
Villanueva-Rivera, 2006), posibilitando la obtencion
de gran cantidad y calidad de informacién (Brandes
et al., 2008; Lammers et al., 2008; Steelman y Dorcas,
2010; Willacy et al., 2015; Saenz et al., 2006; Shalk
y Saenz, 2016).
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Las selvas de Yungas presentan una elevada
diversidad de modos reproductivos entre las especies
que componen el ensamble de especies de anuros
(Vaira, 2002; Lavilla y Heatwole, 2010). Al sur de la
Reserva de Bidsfera de las Yungas (UNESCO-MAB)
se encuentra la Reserva Municipal de Usos Multiples
Serranias de Zapla. En esta area natural protegida se
ha registrado un ensamble de 19 especies de anuros,
donde la mayoria de estas especies utilizan charcas
temporarias para su reproduccién (Pereyra et al.,
2018). La co-ocurrencia de varias especies en un
mismo sitio reproductivo depende de multiples fac-
tores que incluyen la segregacion del nicho acustico,
el patron circadiano de actividad de vocalizacion, la
seleccion de perchas de canto, el modo reproductivo,
el tiempo de desarrollo larval, entre otros (Moreira
et al., 2007; Tarano, 2010; Moreira y Maltchik, 2012;
Sinsch et al., 2012).

El objetivo principal de este estudio fue des-
cribir los patrones circadianos diarios de cantos de
anuncio en un ensamble de anuros que utilizan cuer-
pos de agua temporarios en la Reserva Provincial
Serranias de Zapla, provincia de Jujuy, Argentina.
Como objetivos especificos se propuso: explorar
como influyen distintas claves ambientales sobre
la actividad vocal de las especies de anuros que re-
presentan los modos reproductivos mas frecuentes
en el sitio de estudio y, comparar las respuestas de
cuatro especies con distintos modos reproductivos,
reflejadas en la emision de cantos de anuncio. Por
ultimo, se evalu6 su efectividad y los beneficios del
monitoreo digital automatizado para la estimacion
de la diversidad de anuros.

Materiales y métodos

Sitio de estudio

El estudio se llevd a cabo en la Reserva Municipal
de Usos Multiples Serranias de Zapla, departamento
Palpala, provincia de Jujuy (24°15'S; 65°08'O, 1022
m s.n.m., Fig. 1). El drea se encuentra en el piso
de selva montana de la ecorregion de las Yungas
(Burkart et al., 1999). Las zonas mas bajas de la
reserva estan conformadas por un paisaje mixto de
bosques secundarios y plantaciones de arboles exo-
ticos de Eucalyptus sp. (Entrocassi, 2015). El sitio de
estudio fue una charca temporaria, caracterizada por
presentar escasa vegetacion emergente, con densa
cobertura vegetal en los margenes conformados por
arbustos y un bosque de mediano porte dominado
por Prosopis sp.
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Figura 1. Mapa representando ubicacion geografica de la Reserva Municipal de Usos Multiples Serrania de Zapla, provincia de Jujuy,
Argentina. Cuadrado naranja muestra la ubicacién del cuerpo de agua temporario donde se realizé el estudio.

Métodos

Los registros bioactsticos se llevaron a cabo entre
noviembre de 2016 y enero de 2017, en coinciden-
cia con el pico de actividad reproductiva de anuros
de las selvas de Yungas (Vaira, 2002). Se instalé un
grabador digital automatizado iPod Touch modelo
MCO86E, con un micréfono externo multidireccio-
nal, con un rango de alcance de 40 m*. El grabador
fue programado para grabar durante un minuto cada
hora durante las 24 horas del dia con la plataforma de
registros bioacusticos ARBIMON (https://arbimon.
sieve-analytics.com). Asociado a cada grabacion se
registraron las variables de temperatura y humedad
relativa ambiente mediante un registrador automati-
co HOBO® U10-003 (precision de temperatura = +
0,53° C; precision de humedad relativa = + 3,5%). Las
grabaciones se hicieron en canal mono y se almace-
naron en formato .WAV (rango de frecuencia de 44
KHzy 16 bit de resolucién), y posteriormente fueron
analizadas en laboratorio utilizando el programa Ra-
ven Pro 1.5 (Bioacoustics Research Program, 2017).
La presencia de precipitaciones se registrd a partir
de las grabaciones, mediante el sonido del impacto
de las gotas sobre la cubierta plastica del micréfono
(Akmentins et al., 2015; Pereyra et al., 2016).

Analisis de datos
Se clasifico la actividad de vocalizacion de las es-
pecies de manera binaria (presencia=1 y ausencia
= 0), para obtener la riqueza de especies de anuros
vocalizando para cada hora de los dias registrados,
siguiendo la guia de cantos de Straneck et al. (1990).
Para calcular la abundancia relativa de los machos, se
codificaron los registros de acuerdo ala clasificacion
numérica propuesta por Bridges y Dorcas (2000), de
la siguiente manera: 0 = ningtin macho vocalizando;
1 = un macho vocalizando; 2 = varios machos voca-
lizando con posibilidad de distinguir entre ellos; 3 =
multiples machos vocalizando en un coro sin poder
distinguir entre ellos. Se obtuvo el esfuerzo diario de
vocalizacion para cada especie, que definimos en este
estudio como: cantidad de horas diarias con registro
de actividad de vocalizacion sobre las 24 horas del
dia (modificado de Taigen y Wells, 1986). Para la
descripcion del patrén circadiano de actividad de
vocalizacion de cada una de las especies registradas
y las comparaciones de esfuerzo diario de canto, se
consideraron sélo aquellos dias que presentaron
registros continuos durante las 24 horas del dia.
Para el andlisis y comparacion de los patrones
circadianos de actividad de vocalizacion se considerd
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actividad nocturna entre las 20:00 hs a las 05:00 hs
y actividad diurna entre las 06:00 hs y las 19:00 hs
(Akmentins et al., 2015).

En primera instancia se analizd la relacion en-
tre la riqueza de especies vocalizando y la presencia
de vocalizacion con las variables abidticas registradas
(temperatura, humedad relativa ambiente, hora del
diay presencia de lluvia) y bidticas (nimero de otras
especies vocalizando) mediante dos modelos lineales
generalizados mixtos. Para el modelo de riqueza
de especies se utilizé una distribuciéon de Poisson
con una funcién de enlace log, y para el modelo de
presencia de vocalizacion se utilizé una distribucion
binomial de los errores con una funcién de enlace
logit. Para ambos modelos se definieron los dias
de los registros como factor aleatorio y el resto de
las variables fueron incluidas en los modelos como
factores fijos.

Dado que las variables temperatura y humedad
presentaron una elevada correlacidon (r de Pear-
son=-0.83), sélo se tomaron en cuenta los modelos
que no incluyeron ambas variables. Se utilizé el
criterio de informaciéon de Akaike para elegir los
modelos que mejor se ajusten, seguin sus valores de
AIC (Burnham y Anderson, 2002).

Del total de especies registradas, se seleccio-
naron cuatro especies que presentaron mayor can-
tidad de registros bioacusticos y que representan los
cuatro modos reproductivos mas frecuentes entre
los anuros del piso de selva montana de las Yungas
(Haddad y Prado 2005; Vaira, 2002; Pereyra et al.,
2018). Se compard el esfuerzo de vocalizacion entre
estas especies seleccionadas mediante un ANOVA no
paramétrico (Kruskal Wallis), dado que la variable
respuesta no cumplié con el supuesto de distribu-
cién normal de sus errores, pero si presentd una
homogeneidad de varianza. En caso de encontrar
diferencias significativas se realizé un test de Dunn.
Para el objetivo especifico se analizé la actividad de
vocalizacion (Y) de cada una de las cuatro especies
seleccionadas mediante cuatro modelos lineales
generalizados mixtos (Y, = X, + Zb. + ¢) con una
distribucion binomial y un enlace logit de los errores.
Nuevamente, se definieron los dias como factor alea-
torio y el resto de las variables fueron incluidas en los
modelos como factores fijos. Dado que las variables
temperatura y humedad presentaron una elevada
correlacion (r de Pearson=-0.83), solo se tomaron en
cuenta los modelos que no incluyeron ambas varia-
bles. Se utilizé el criterio de informacién de Akaike
para elegir los modelos que mejor se ajusten, segin
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sus valores de AIC (Burnham y Anderson, 2002).
Todos los analisis se realizaron en la plataforma libre
R version 3.4.4 (R Core Team, 2018).

Resultados

Se obtuvieron 694 registros bioacusticos, entre el 13
noviembre de 2016 y el 03 de enero de 2017. En el
cuerpo de agua relevado se registr6 un total de 10
especies, pertenecientes a 5 familias. Familia Crau-
gastoridae (1): Oreobates barituensis. Familia Hyli-
dae (1): Scinax fuscovarius. Familia Leptodactylidae
(6): Leptodactylus fuscus, L. mystacinus, L. gracilis,
Pleurodema borellii, Physalaemus ct. albonotatus,
P. biligonigerus. Familia Phyllomedusidae (1): Phy-
llomedusa sauvagii. Familia Odontophrynidae (1):
Odontophrynus americanus.

Patrones de actividad vocal diaria

La riqueza de especies vocalizando aumenté desde
las 18 hs. hasta llegar a un pico maximo de deteccio-
nes alas 21 hs, con actividad de vocalizacidén diurna
esporadica (Fig. 2ay b).

Scinax fuscovarius presento varios picos de ac-
tividad vocal esporadicos desde las 19:00 hs hasta la
01:00 hs. (Fig. 3). Oreobates barituensis present6 una
actividad vocal principalmente nocturna (entre las
23:00 y las 02:00 hs.), con algunos cantos durante el
dia (15:00 hs.) (Fig. 3). Leptodactylus fuscus presentd
un patrdn circadiano de actividad de vocalizacion
crepuscular-nocturna con un pico de actividad vocal
a las 21:00 y 05:00 hs. (Fig. 3). Leptodactylus mys-
tacinus demostré una actividad vocal crepuscular-
nocturna, con algunas vocalizaciones durante el dia
y picos de actividad extendiéndose entre las 03:00
y 05:00 hs. (Fig. 3). Leptodactylus gracilis vocalizd
principalmente al inicio de la noche, presentando
picos de actividad de canto a las 20:00 hs. (Fig. 3).
Pleurodema borellii canté desde el anochecer hasta
la madrugada (20:00 hs. alas 05:00 hs.), con un pico
de actividad de vocalizacion a la medianoche (Fig.
3). Physalaemus cf. albonotatus y P. biligonigerus
demostraron ambas un patrén de actividad vocal
crepuscular y nocturna. Physalaemus biligonigerus
concentro sus cantos entre las 19 y 21 hs. mientras
que P, cf. albonotatus vocalizo con picos de actividad
nocturna entre las 20 y 00 hs. (Fig. 3). Phyllomedusa
sauvagii presentd una actividad prolongada entre las
20ylas 24 hs., con un pico de actividad a la mediano-
che (Fig. 3). Odontophrynus americanus, demostrd
un patrén de cantos principalmente crepuscular,
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Figura 2. (a) Registros de temperatura, humedad relativa correspondiente a cada dia estudiado. (b) Riqueza de especies detectadas en
el periodo de estudio relevado (34 dias, noviembre-enero) y riqueza durante el dia del ensamble de anuros registrado.
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Oreobates barituensis

Scinax fuscovarius

Leptodactylus gracilis Pleurodema borellii

Leptodactylus fuscus

Leptodactylus mystacinus

Figura 3. Patrones circadianos de actividad de vocalizacion de las especies de anfibios registrados en la Reserva Municipal de Usos
Multiples Serrania de Zapla, provincia de Jujuy, Argentina. Representando la tasa de cantos detectados en el total de grabaciones sobre

24 horas, para cada especie.

con picos de actividad entre las 20 y 21 hs. (Fig. 3).

La riqueza de especies y la presencia de acti-
vidad vocal mostraron una relacion negativa y sig-
nificativa con la temperatura del dia, detectando un
mayor nimero de vocalizaciones y especies durante
la noche (Tabla 1). Se detecté ademads una relacion
positiva y significativa de la riqueza con la presencia
de precipitaciones diarias registradas (Tabla 1). Los
modelos resultantes para cada variable se presentan
a continuacion:

— * *
yactividad_ S + Xhoras ﬁhoras + X(emperatura B(emperamra + Zdias + 8ac(ividad+d1’as
yriqueza.spp: s + Xhoras + Xlluvia + xtemperatura + Zdl’as + 8riv:lueza*dias

Donde ¥, corresponde a los factores fijos, Z,
corresponde a la matriz de los efectos aleatorios y
g corresponde al error.

Las especies seleccionadas, por su mayor re-
presentatividad en los registros bioacusticos son:
Leptodactylus fuscus, deposita sus huevos en nidos
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dentro de cavidades subterraneas, que son suscep-
tibles a inundarse, y presentan larvas extroficas
(modo reproductivo 30); Phyllomedusa sauvagii,
cuyos huevos, depositados en hojas o racimos, eclo-
sionan en larvas exotroficas y luego caen a cuerpos
de agua lénticos (modo 24); Pleurodema borellii,
presenta huevos y larvas endotroficas que son de-
positados en cuerpos de agua lénticos (modo 8);
y Scinax fuscovarius, que presenta huevos y larvas
extrdficas, depositados en cuerpos de agua lénticos
(modo 1) (Haddad y Prado, 2005). Se encontr6 una
diferencia significativa entre el esfuerzo de canto de
las cuatro especies seleccionadas (Kruskall Wallis
H=39,92, p <0,001). Resultando en un esfuerzo de
vocalizacion significativamente mayor por parte de
L. fuscus y P. sauvagii con respecto a P. borellii y S.
fuscovarius (Tabla 2). En cuanto a la relacién entre
la actividad de vocalizacion de las cuatro especies
seleccionadas y las variables ambientales registra-
das, se encontraron resultados diferentes para cada
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Tabla 1. Resultados de los modelos lineales generalizados mixtos para las variables presencia de actividad de vocalizacion y riqueza de
especies vocalizando (por hora). f= estimador del modelo; EE= error estdndar; z= parametro; IC inf. = intervalo de confianza inferior;

IC sup. = intervalo de confianza superior; w= peso del modelo.

B EE z ICinf. ICsup. peso(w) pvalor
Presencia de actividad 0,449
Intercepto 2,449 0,406 6,023 1,78 3,118
horas 0,06 0,01 4,67 0,041 0,086 <0,01
temperatura -0,157 0,02 -7,57 -0,192 -0,123 <0,01
Riqueza de especies 0,841
Intercepto 1,813 0,219 8,288 1,45 2,17
horas 0,039 0,005 7,363 0,031 0,049 < 0,01
lluvia (presencia) 0,333 0,138 2,398 0,105 0,56 <0,02
temperatura -0,118 0,105 -11,19 -0,135 -0,101 < 0,01

Tabla 2. Resultados del analisis de Kruskal Wallis y del test de Dunn comparando los esfuerzos de vocalizacion de 4 especies: Lepto-
dactylus fuscus, Phyllomedusa sauvagii, Pleurodema borellii y Scinax fuscovarius. N= nimero de dias.

Especie Test de Dunn N Medias D.E. Medianas H p

L. fuscus A 27 6,59 3,85 6,00 36,94 <0,001
P. sauvagii A 27 4,89 3,92 4,00 <0,001
P. borellii B 27 2,04 3,24 0,00 <0,001
S. fuscovarius B 27 0,70 1,56 0,00 <0,001

una (Tabla 3). El modelo que presentd el menor
valor de AIC para la especie L. fuscus mostr6é un
incremento en la probabilidad de que esta especie
este vocalizando a medida que aumentan las horas
del dia y en presencia de otras especies vocalizando,
mientras que present6 una asociacion negativa con
la temperatura (Tabla 3). La presencia de machos de
P. sauvagii vocalizando tuvo una relacion negativay
significativa con las variables temperatura ambiente
y también mostrd una relacion positiva con los can-
tos de otras especies y la abundancia relativa (Tabla
3). La presencia de machos de P. borellii vocalizando
mostro6 una relacion negativa con las horas del dia 'y
una fuerte asociacion positiva con los cantos de otras
especies (Tabla 3). Por ultimo, las vocalizaciones de
S. fuscovarius so6lo se relacionaron positivamente con
los cantos de otras especies, segtin el mejor modelo
elegido (Tabla 3).

Discusion

Con los resultados del presente trabajo se incremen-
t6 a 20 el total de especies de anuros registradas en
la Reserva Municipal de Usos Multiples Serranias
de Zapla (Pereyra et al., 2018). Este valor representa
el 51 % del total de especies registradas para la eco-
rregion (Lavilla et al., 2000) y el 83 % comparado

con el Parque Nacional Calilegua, que pertenece al
area protegida mas extensa en la provincia de Jujuy
(Vaira, 2002). Con esta metodologia se registré un
68% de las especies detectadas previamente para esta
area natural protegida (Pereyra et al., 2018), en s6lo
un sitio reproductivo y en 25 dias de relevamiento.
Teniendo en cuenta estos resultados, se puede con-
siderar al monitoreo digital automatizado como
una herramienta efectiva para el relevamiento de la
riqueza de anuros en la ecorregion de las Yungas y
que el monitoreo acustico pasivo deberia ser utiliza-
do como un método complementario a las técnicas
estandarizadas de busqueda activa Heyer et al.,
1994). Este método fue también comprobado por
Avecedo y Villanueva-Rivera (2006) brindando una
mejor calidad y cantidad de datos en comparacién
con los métodos tradicionales de conteos de especies
(riqueza) de aves y anuros, a la vez que aporta valiosa
informacién al estudio de los patrones de actividad
temporal en anuros (Akmentins et al., 2015; Peterson
y Dorcas, 1994; Ospina et al., 2013).

La mayor cantidad de especies vocalizando se
concentr6 alrededor de las 21:00 hs, lo que concuer-
da con descripciones anteriores que destacaron a la
actividad vocal de anuros como principalmente noc-
turna para la ecorregion de las Yungas (Vaira, 2002).
El estudio se limit6 a un solo sitio donde se forman
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Tabla 3. Resultados de los modelos lineales generalizados mixtos para la actividad vocal de las cuatro especies seleccionadas. Se
presenta el modelo con mejor ajuste segun criterio de Akaike. p= estimador del modelo; EE= error estandar; z= pardmetro; IC inf. =
intervalo de confianza inferior; IC sup. = intervalo de confianza superior; W= peso del modelo.

B EE z ICinf. ICsup. peso(w) pvalor
Leptodactylus fuscus 0,32
Intercepto -0,31 0,56 -0,54 -1,24 0,62
temperatura -0,09 0,02 -3,56 -0,14 -0,05 < 0,001
otras spp. 0,76 0,10 7,40 0,59 0,93 < 0,001
Phyllomedusa sauvagii 0,14
Intercepto -8,75 1,86 -4,68 -11,82 -5,68
temperatura -0,10 0,04 -3,02 0,01 0,07 <0,05
abundancia relativa 0,18 0,04 3,43 0,07 0,25 <0,001
Pleurodema borellii 0,27
Intercepto -9,73 2,45 -3,96 -13,78 -5,69
hora del dia -0,11 0,03 -3,58 -0,18 -0,06 <0,001
otras spp. 1,15 0,19 5,88 0,83 1,47 <0,001
Scinax fuscovarius 0,12
Intercepto 8,99 2,07 -4,33 -8,93 -5,10
otras spp. 0,80 0,21 3,7 0,49 1,14 <0,001

charcas temporarias y los registros se llevaron a cabo
en coincidencia con el pico de actividad reproduc-
tiva de la mayoria de las especies que componen
el ensamble, asimismo, se incorpora informacioén
valiosa escasamente abordada previamente para la
ecorregion (Akmentins ef al., 2015; Pereyra et al.,
2016; Vaira, 2002). En el presente estudio se aporta
una descripcién mas detallada del patron circadiano
delaactividad de vocalizacion y los horarios del dia
en que las especies presentan sus picos de actividad
vocal, lo que resulta de utilidad a la hora de disenar
planes de monitoreo de diversidad de anuros en las
selvas de Yungas.

Se registr6 una marcada diferencia en el
esfuerzo diario de vocalizacion invertido por los
machos de Leptodactylus fuscus y Phyllomedusa
sauvagii con respecto a los de Pleurodema borellii 'y
Scinax fuscovarius. El esfuerzo de vocalizacion casi
continuo que presentaron las especies L. fuscus y
P. sauvagii podria estar relacionado con los modos
reproductivos especializados que presentan, donde
sus puestas y el desarrollo temprano de las larvas
ocurren fuera de los cuerpos de agua (Lucas et al.,
2008; Salica et al., 2011; Garcia et al., 2013). De
esta manera, los machos de estas especies pueden
comenzar su actividad de vocalizacion antes de la
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formacion del cuerpo de agua temporario en el que
se reproducen y sostenerla por periodos de tiempo
prolongados luego de que se forman.

Las especies de un ensamble responden a mas
de una clave ambiental, lo cual se ve reflejado en las
emisiones de sus cantos de anuncio (Schalk y Saenz,
2016). La actividad de vocalizacion de los machos de
Leptodactylus fuscus fue la mas constante entre las
especies analizadas. La emision de sus vocalizaciones
estuvo influenciada por la hora del dia y negativa-
mente condicionada por la temperatura ambiente,
lo cual indica que prefieren vocalizar durante las
horas mas frescas del dia después del atardecer. Es-
tudios previos muestran que las poblaciones de L.
fuscus presentan una plasticidad en sus respuestas a
variables climaticas, variando de acuerdo ala region
geografica en la que habitan (Maragno y Cechin,
2009). Poblaciones de L. fuscus que se reproducen
en charcos temporarios en la ecorregion del Cerrado
de Brasil, presentan un patrén diario de actividad de
vocalizaciéon mas acotado y disminuyen su actividad
vocal a partir de las primeras horas de la madrugada
(Lucas et al., 2008). A su vez, estos autores no de-
tectaron relaciones significativas entre el nimero
de machos cantando y la temperatura ambiente. Lo
mismo ocurre con otras especies del grupo L. fuscus,



en que la actividad de canto no muestra relacion
con variables abidticas, pero si con la hora del dia
(Sanabria et al., 2003; Bardier et al., 2014; Jansen et
al., 2016). Esto sugiere que las especies del grupo L.
fuscus tienen un comportamiento de vocalizacion
estereotipado, con actividad crepuscular-nocturna
y por lo general es independiente de factores am-
bientales como la temperatura y la humedad relativa
ambiente.

En el caso de Phyllomedusa sauvagii, la acti-
vidad de los machos fue sostenida y casi continua
durante todo el periodo relevado, ademas la emision
de cantos estuvo relacionada negativamente con la
temperatura del aire, pero positivamente con la pre-
sencia de otras especies vocalizando y la abundancia
relativa. La mayoria de las especies de Phyllomedusa
del clado compuesto por P. boliviana, P. sauvagii y
el grupo P. burmeisteri (Faivovich et al., 2010), han
sido reportadas como reproductores prolongados
que vocalizan aperchados en la vegetacion que rodea
los cuerpos de agua durante la temporada de lluvias
(Vaira, 2001; Abrunhosa y Wogel, 2004; Rodrigues
et al., 2007; Narvaes et al., 2009; Garcia et al., 2013;
Dias et al., 2013; 2017). Este comportamiento de
vocalizacion estd generalmente asociado a una gran
tenacidad y fidelidad al sitio de vocalizacion, con
una defensa activa del territorio (Halloy y Espino-
za, 2000; Jansen y Kohler, 2008; Dias et al., 2017).
Se ha reportado que el inicio de emisién de cantos
de anuncio por parte de los machos de P. iheringii
se da una hora a partir del anochecer (Abrunhosa
y Wogel, 2004), coincidiendo con los resultados
obtenidos en este estudio sobre la relacién negativa
entre la actividad vocal de P. sauvagii y la tempe-
ratura (machos vocalizando en horas mas frias del
dia). Ademas, Abrunhosa y Wogel (2004) registra-
ron un aumento sostenido en la actividad vocal de
P, iheringii a medida que aumentaba la abundancia
de machos en el sitio reproductivo. Este registro se
condice con nuestros resultados obtenidos a partir
de las relaciones entre los machos de P. sauvagii y
la abundancia relativa de individuos vocalizando.

Pleurodema borellii es una de las especies con
el periodo reproductivo mas extenso en la ecorre-
gién de Yungas, comenzando su actividad a finales
del invierno y extendiéndose hasta comienzos del
otoio (Vaira, 2002; Halloy, 2006). Esta extension del
periodo de actividad reproductiva no implica que
los machos estdn continuamente activos, en cambio,
estaria dada por multiples eventos reproductivos
(Halloy, 2006). En este estudio se detectaron vocali-
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zaciones de P, borellii mayormente durante la noche
y asociados a las precipitaciones. Estos resultados
contrastan con lo reportado por Vaira (2002) para
el Parque Nacional Calilegua, en donde la especie
presenta también actividad de vocalizacion diurna.
Esto demuestra que esta especie es bastante plastica
en cuanto a su comportamiento reproductivo. Ade-
mds, se detectd una fuerte asociacion positiva entre
machos de P, borellii y la presencia de otras especies
vocalizando. Previamente se ha postulado que diver-
gencia en las sefiales actsticas emitidas por P. thaul
podria ser explicada por fuertes interacciones entre
machos de distintas poblaciones (Velasquez, 2014).

Scinax fuscovarius presentd una actividad vocal
esporadicay por lo general luego de precipitaciones,
al igual que lo reportado para otras regiones (Kopp
y Eterovick, 2006; Schalk y Saenz, 2015). En toda su
distribucion geografica S. fuscovarius presenta activi-
dad reproductiva durante extensos periodos del afio,
de hasta cinco meses, por lo que se considera a la
especie como un reproductor prolongado (Haddad
y Sazima, 1992, Kwet y Di-Bernardo, 1999; Norman
y Naylor, 1994). Sin embargo, se trata de una espe-
cie oportunista, demostrando un comportamiento
reproductivo similar al de P. borellii.

La actividad de vocalizacion de los machos
de las cuatro especies seleccionadas en el sitio estu-
diado estuvo asociada positivamente a la presencia
de vocalizaciones de otras especies del ensamble.
El contexto social puede influir de una manera de-
terminante en el éxito reproductivo de los anuros
adultos (Hettyey y Pearman, 2003) y en la eleccion
de parejas por parte de las hembras (Candolin, 2003).
Las respuestas mas comunes a las vocalizaciones de
otros anuros se reflejan mediante un aumento en
la duracién y la tasa de emision de sus cantos de
anuncio (Gerhardt y Huber, 2002).

A pesar de que las especies analizadas se
clasifican como reproductores continuos, estas
presentan un comportamiento de reproduccion di-
namico (Nichols et al., 1976; Schalk y Saenz, 2015).
Por ejemplo, Leptodactylus fuscus y Phyllomedusa
sauvagii presentaron un patrén de reproduccion
continua bien definida, mientras que Pleurodema
borelliiy Scinax fuscovarius presentaron una estrate-
gia de reproduccion oportunista, mas cercano al de
una estrategia explosiva (Wells, 1977). Este estudio
brinda informacién novedosa sobre los esfuerzos de
cantos de especies de anuros con distintos modos
reproductivos que habitan en las selvas de Yungas y
el rol de las claves ambientales como disparadores
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de los comportamientos reproductivos de algunas
de estas especies. Asi mismo, en los tltimos afios
se ha evidenciado la falta de informacién sobre las
posibles respuestas de los anuros pertenecientes a
regiones con elevada riqueza frente a cambios en
las condiciones ambientales (Ficetola y Maiorano,
2016).

Estudiar la influencia que ejercen las condicio-
nes ambientales sobre la actividad de vocalizacién
en especies de anuros es de gran utilidad para com-
prender los posibles efectos de los eventos climaticos
extremos cada vez mas frecuentes producto de la
crisis climatica global sobre esta fase sensible del
ciclo de vida de los anuros (Jansen et al., 2009). A
su vez, promover el uso de técnicas de monitoreo
pasivas, como grabadores digitales automatizados
aplicandolos en escalas espacio-temporales mas
grandes, podria reflejar los patrones reproductivos
de los anuros en Yungas a lo largo de las estaciones
del ano.
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