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Resumen

La bioacustica es un area poco explorada en la herpetologia, a pesar de que los anuros,
son un grupo cantor por naturaleza. Las mayores bibliotecas acusticas del mundo se
enfocan en sonidos de otros grupos como las aves y mamiferos marinos. Los objetivos de
este trabajo fueron ejemplificar la importancia de la creacion de una coleccion de cantos
de anuros para México y registrar mi trabajo durante el servicio social. Realicé una
revision bibliografica de los principales estudios que se han hecho a nivel mundial con
audios de anuros. Adicionalmente, realicé una recopilacién del numero de audios en las
principales bibliotecas del mundo, especificando la cantidad de sonidos de anuros vy
reptiles depositadas en ellas. Durante mi estancia en el servicio social realicé la revisiéon
de 3415 grabaciones, las cuales fueron analizadas y marcadas utilizando el programa
Raven Pro 1.6. La revision bibliografica la realicé utilizando las plataformas de Google
Scholar, Scopus y Researchgate, con las palabras clave Anura+ Acoustics, Bioacoustics+
Anuran y Anura+Call+Recording. De acuerdo con los resultados arrojados, muestro las
tendencias actuales en publicaciones con base en grabaciones sistematizadas, en las
areas como la sistematica, ecologia, conservacion y evolucion. También, muestro cuales
son los paises donde se han realizado mas investigaciones en esta area. Con mi trabajo
durante el servicio social se agregaron 373 grabaciones con sonidos de anuros ya
marcadas a la fonoteca del Museo de Zooologia Alfonso L. Herrera. En estas grabaciones
estan representadas cuatro especies y 3 géneros. El uso de la bioacustica como
herramienta del estudio de los anuros mexicanos, es un nuevo nicho de oportunidades
para el estudio de la biodiversidad del pais. En México mas del 50% de las especies son
endémicas, por lo que la fonoteca ayudara a resolver problemas taxonémicos y a conocer
la respuesta de las especies a los cambios globales. Los anfibios son el grupo de
vertebrados mas amenazado y en riesgo, ya que mas del 40% de sus especies se
encuentran en riesgo. La creacion de la fonoteca de anuros es un hito para la

conservacion e investigacion de las especies mexicanas.



La importancia de una Biblioteca de Cantos de Anuros
en el Museo de Zoologia “Alfonso L. Herrera”, UNAM.

Introduccion

La bioacustica es una rama de la zoologia relacionada con la etologia y se enfoca a
estudiar la comunicacion animal, la cual se define como la transferencia cooperativa de
informacion de un emisor a un receptor y puede ser visual, quimica, tactil y acustica (Vitt &
Caldwell, 2014). Especificamente, bioacustica estudia la producciéon y recepcion del
sonido en los animales, la forma en que se comunican, los o6rganos de
audicién-produccion de sonidos y los procesos fisioldgicos o neurolégicos implicados en
ello (Pavan & Pavia, 2008). Las sefales acusticas pueden ser recibidas a diferentes
distancias, lo que nos permite una deteccion discreta y observaciéon de sus productores.
Las técnicas bioacusticas estan establecidas para aves, insectos, anuros, murciélagos y
ballenas (Obrist et al. 2010). Su desarrollo data de aproximadamente 1950, cuando los
métodos practicos de registro y analisis se volvieron facilmente disponibles para la
comunidad cientifica (Ranft,2004). Es hasta la década de los setentas en que se han
realizado trabajos integrativos, gracias al desarrollo de la tecnologia tanto para grabar
sonido de manera digital y capacidad de cémputo para analizarlo (Pavan & Pavia, 2008).

La bioacustica se ha visto beneficiada por los avances tecnoldgicos, ya que abren
paso a nuevos enfoques para el censo y recoleccion de sonidos de la naturaleza a escala
mundial. Por ejemplo, a través de hardware especializado es posible grabar y almacenar
enormes cantidades de informacién, un perfecto ejemplo son los Sistemas de Grabacién
Automatica. Los datos adquiridos se pueden transmitir, procesar y analizar usando
herramientas computacionales. En conjunto estas prometedoras herramientas
bioacusticas brindan la capacidad de ampliar la escala espacio-temporal de los muestreos
biolégicos y de realizar diversos analisis que permiten el manejo de vastas cantidades de
informacion (Caycedo-Rosales et al. 2016).

Todos los organismos se encuentran en una interaccion constante con individuos
de su misma especie y de otras. La produccion de sonidos tiene diferentes funciones
bioldgicas. Entre ellas la defensa de sus territorios, la atraccion de pareja, la evasion
depredadores, la orientacion, la biusqueda de su alimento (Blumstein et al. 2011). Estas
interacciones son parte de su comportamiento social y son indispensables para su
supervivencia, ya que forma parte de la seleccion sexual (Horn & McGregor,2013). Por
ejemplo, la frecuencia de una vocalizacién esta correlacionada con el tamafio de quien lo
produce, los organismos mas grandes son favorecidos en la reproduccion (Ryan,2013).

Los organismos que producen sonidos son muy diversos. Dentro de los anfibios y
reptiles encontramos muchos ejemplos de esta diversidad. Son los anuros el grupo



herpetoldgico mas representativo. Ellos producen sefales complejas producidas mediante
el paso del flujo del aire a través de las cuerdas vocales e intensificadas por los sacos
vocales (Vitt & Caldwell, 2014). Las vocalizaciones de los anuros han recibido mucha
atencion en los estudios de ecologia, fisiologia y fenologia. También proporcionan
caracteres informativos para identificar y delimitar especies (Kéhler et al. 2017).

La comunicacion acustica también esta presente en los reptiles. Por ejemplo,
algunas tortugas de las familias Testudinidae, Trionychidae y Emydidae, emiten sonidos
en su apareamiento, al igual que la tuatara (Colafrancesco & Gridi-Papp,2016). En
serpientes la produccién de sonidos es a partir de roces de su cuerpo, movimientos de su
cola o silbidos (Young, 2003). Estos se pueden encontrar en la familia Viperidae y en
algunos miembros de Elapidae. En lagartijas la familia Gekkonidae, produce sonidos
(Hibbitts, et al. 2007). Los cocodrilos tienen un sistema vocal muy elaborado, producen
sonidos desde que estan dentro del huevo (Britton 2001), hasta la defensa de la pareja
sexual (Todd 2007).

El estudio de la bioacustica al utilizar grabaciones promete ser menos costoso e
invasivo que otros tipos de muestreos. Es fundamental tener toda esa informacion
contenida en un repositorio. En México existen bibliotecas de sonido enfocadas a diversos
organismos como aves y mamiferos. Sin embargo, no existia ninguna biblioteca
especializada en la herpetofauna, ni mucho menos especializada en anfibios. La Fonoteca
Digital de Sonidos de Anuros es un parteaguas en la bioacustica y las colecciones
cientificas del pais. La presente tesina justificara la importancia de la creacién de una
biblioteca de sonido de anuros en México, asi como las bases para su creacion y
curacion. La creacion de esta coleccidon es de suma importancia ya que es un medio de
facil acceso. Al ser de caracter digital la fonoteca estara disponible para personas de
todas partes del mundo, permitird preservar, conocer y representar a las especies de
anuros mexicanos.

Antecedentes

El sonido

El sonido es una perturbacion en un medio como el aire, la cual es capaz de viajar hasta
el oido y crea la sensacion de la audicién (Mackenzie, 1963). Un cuerpo productor de
sonidos es siempre un cuerpo vibratorio, en contacto con algun medio que transmite la
energia, ya que en un espacio vacio no existen los sonidos (Blake, 2017). No todos los
cuerpos vibratorios producen sonidos, solo aquellos que cumplan con las propiedades
fisicas necesarias (Efron, 1965).

Los seres humanos tenemos un rango de frecuencia de audicién, en el cual
antropocéntricamente llamamos “sonido audible”, sin embargo, muchos otros animales
poseen intervalos mucho mas amplios. El sonido audible para los humanos, esta
compuesto por todas aquellas vibraciones que van desde los 20 Hz a los 20,000 Hz, los



hercios o hertz son unidades de frecuencia y nos indican el nimero de ciclos por segundo
de una onda (impactos que recibira la membrana timpanica por segundo) (Pierce, 2019).
Los sonidos que estan por debajo de este rango son llamados infrasonidos, los cuales son
capaces de viajar grandes distancias, un ejemplo de esto son el producido por los
elefantes y las ballenas. Por otro lado los sonidos superiores al espectro humano son
llamados ultrasonidos, este es el que es usado por los delfines y murciélagos
principalmente (Obrist et al. 2010).

Los animales producen sonidos para comunicarse, algunos ejemplos son
invertebrados como crustaceos, aracnidos e insectos. Por otra parte, todos los
vertebrados: peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos, tienen al menos una especie que
produce sonidos especificos (Sugai & Llusia, 2019). En el caso de los anuros, los sonidos
se producen al pasar el aire a través de las cuerdas vocales. Este sonido se amplifica a
través del resonar en sus sacos vocales (Colafrancesco & Gridi-Papp,2016). Los sacos
vocales son los responsables de que la taza de vocalizaciones de los sapos y ranas sea
rapida, si no existieran estas estructuras los anuros tardarian mas tiempo en llevar de aire
sus pulmones y sus vocalizaciones serian débiles y poco sonoras (Vitt & Caldwell, 2014 y
Colafrancesco & Gridi-Papp,2016).

Las vocalizaciones de los anuros son muy utiles para su estudio ya que son
diversas, conspicuas y de gran peso en la seleccion sexual (Ryan, 1991). La produccion
de vocalizaciones esta presente en machos y hembras (Wells, 2007). En general los
machos cantan en coros donde buscan sobresalir y ser escogidos por la hembra (Wells,
1977; Cocroft & Ryan, 1995). Algunas hembras realizan cantos en respuesta a los
machos (Emerson & Boyd 1999). Las hembras del género Alytes son las mejor estudiadas
en cuanto a esta practica (Heinzmann, 1970; Marquez & Verrell 1991; Bosch, 2002; Bosch
& Marquez, 2005). Otro ejemplo son la hembras de Hypsiboas boans y Leptodactylus
pentadactylus (Vitt & Caldwell, 2014). Una misma especie puede presentar mas de una
sola variacion dentro de un tipo de canto (Wogel, et al. 2004, Villaga et al. 2017). Ademas,
algunas especies tienen complejos sistemas de cantos (Toledo, et al. 2015a). Se tienen
reportes de especies con la capacidad de graduar el sonido (Grafe, 1995; Wells &
Schwartz, 2007) o asemejar sus sonidos a otros animales como aves y mamiferos (Feng,
et al. 2002).

Las caracteristicas de los cantos de los anuros han causado interés desde la
antigiiedad. El primer sistema de clasificacién fue por Borgert (1960). El les dio una
significancia biolégica y ecoldgica a las vocalizaciones de anuros (Bogert, 1960). A partir
de él se han generado multiples sistemas que buscan clasificar la diversidad de cantos en
los anuros (Littlejohn,1977; Wells & Greer,1981; Gerhardt,1994; Duellman & Trueb, 1994,
Wells, 2007; Vitt & Caldwell, 2014). Los sistemas de clasificacién de cantos se dividen
entre los semanticos y los sintacticos. Los sistemas semanticos se basan en la necesidad
de entender el comportamiento o la relaciéon de la comunicacion y el entorno (Wells 1977;
Toledo et al. 2015a). Mientras que, las clasificaciones sintacticas se centran en la
estructura de los cantos (Thompson et al. 1994; Ragge & Reynolds 1998).
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La clasificacion semantica mas reciente es la propuesta por Toledo y
colaboradores (2015a), quienes proponen 13 distintos tipos de cantos. Estos a su vez se
subdividen en tres categorias de acuerdo con el contexto social el cual puede ser
reproductivo, agresivo o en defensa (Toledo et al. 2015a). Por otra parte, la clasificacion
sintactica mas actual es la presentada por Emmrich y colaboradores (2020), quienes
proponen 8 tipos distintos de cantos, con base en las caracteristicas del canto en notas y
pulsos (Emmrich et al. 2020). Esto solo es una muestra de lo complejo que es el sistema
de comunicacion entre los anuros. Los sistemas de clasificacion de los cantos de anuros
son de gran ayuda para estandarizar su aplicacion. Esto que ha permitido el uso de las
vocalizaciones en mas areas de la biologia (Kohler et al. 2017).

Colecciones biolégicas

La funcion basica de las colecciones bioldgicas y los museos de historia natural es
entender la vida en la Tierra documentando la biodiversidad, su distribucion y los cambios
globales (Suarez & Tsutsui, 2004; Robbirt et al.2011). Entre sus objetivos y aportaciones
se encuentran: el apoyo a la salud publica y las aportaciones a la agricultura (Blatt, 2001;
de Oliveira et al. 2020). También destacan sus investigaciones sobre contaminantes
ambientales, pérdida de biodiversidad o habitat e invasiones biolégicas (Pyke & Ehrlich,
2009). Las colecciones biolégicas fungen como un recurso de investigacion y educacion
(Suarez & Tsutsui, 2004; Monfils et al. 2017) Las colecciones son los guardianes de la
informacién primaria de la biodiversidad (Vollmar et al. 2010). En las colecciones se
documenta a un espécimen (o ejemplar) bajo un espacio geografico, un tiempo y un
espacio bioldgico (Lane, 1996). De este espécimen se obtiene informacién con la que se
publican articulos cientificos (Vollmar et al. 2010). Algunos de esos articulos no tendran
una vigencia mas alla de diez afos, sin embargo, el espécimen conservara su valor y
utilidad durante mas tiempo, siempre y cuando esté resguardado de la manera correcta
(Winker, 2004). La informacién recolectada de los ejemplares es el conjunto de datos
asociados, los cuales van desde cuestiones bdasicas como la taxonomia y localizacion
hasta cuestiones mas amplias como cuestiones de su ecologia y conservacion (Shaffer et
al. 1998;).

Las colecciones bioldgicas actuales estan incompletas, debido a que no
representan el presente de las regiones impactadas por el desarrollo humano (Winker,
2004). Es necesario continuar incrementando el acervo de las colecciones al incluir
nuevos tipos de muestras que se adecuen a las nuevas necesidades cientificas y de la
sociedad. Estos trabajos pueden ser investigaciones sobre contaminantes, respuestas al
cambio climatico, diversidad genética, gendmica, enfermedades emergentes y la
distribucion de los organismos en relacion a la perturbacion del habitat (Suarez & Tsutsui,
2004). Las colecciones biolégicas contienen una vasta informacién que puede ser
utilizada para visualizar el impacto humano en el antropoceno (Shaffer et al. 1998,
Heberling & Bonnie, 2017).Un ejemplo es la acumulacién de metales pesados o la
acumulacion de carbono atmosférico en los organismos depositados en las colecciones
tiempo atras (Meineke et al. 2019).
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Las nuevas formas de colecciones consisten en muestras de tejidos, fotografias,
audios y videos. Este tipo de colecciones tienen la misma importancia que los repositorios
tradicionales (Winker, 2004 y Toledo et al. 2015b). EI monitoreo ambiental es una
extension de la recolecta de ejemplares ya que hay datos que solamente pueden ser
extraidos con ayuda de los especimenes en fisico. Por ende las nuevas formas de
colecciones digitales son un complemento mas al conocimiento de la biodiversidad
(Meineke et al. 2019). Este complemento es obtenido mediante los archivos audiovisuales
es informacion que no puede ser conservada en los ejemplares muertos ni en las
secuencias genéticas (Toledo et al. 2015b).

Al depositar los archivos audiovisuales en una biblioteca 0 museo, se debe seguir
el mismo protocolo que con las colecciones de ejemplares. Es decir georreferenciar
correctamente los datos y resguardarlos para el futuro (Toledo et al. 2015b). En esta
nueva etapa es vital expandir la accesibilidad de los datos de las colecciones haciendo
uso del internet. De esta manera se formaran redes de trabajo entre museos e
investigadores para realizar acciones en beneficio de las futuras necesidades de la
sociedad. A la vez que se incrementa la velocidad en la que la informacién puede ser
transferida (Winker, 2004 y Meineke et al. 2019).

Las grabaciones de sonidos y la bioacustica

Un espécimen en una coleccidn bioacustica es una grabacién de un animal o un grupo de
animales asociados a metadatos (lugar, fecha, tipo de vegetacidon, condiciones
ambientales, por mencionar algunos), que pueden tener una duracién de tiempo variable
entre segundos a minutos. Estas grabaciones tienen cortes o marcajes los cuales
generalmente se resguardan por duplicados (Gaunt et al. 2005).La rapida tasa de pérdida
de especies agravia la crisis de biodiversidad. Esta crisis vuelve urgente la necesidad de
documentar de una forma igualmente rapida la diversidad (Lewis, 2006; Ceballos, et al.
2010; Bishop, et al. 2012).

La grabacion de sonidos es una gran herramienta para documentar la diversidad
rapidamente (Obrist et al. 2010).En los afios 40 se utilizaba una cinta magnética para
realizar grabaciones, las cuales tenian una durabilidad de entre diez y cuarenta afos.
Muchas de las grabaciones realizadas en esta época se perdieron antes del proceso de
digitalizacion. Ademas las primeras grabaciones se analizaban de forma totalmente
auditiva, sin contar con la ayuda de espectrogramas (Marler & Slabberkoorn, 2004 y
Gaunt et al. 2005).

Existen muchos equipos y técnicas diferentes para realizar grabaciones, a grandes
rasgos las grabaciones de sonidos naturales se diferencian entre automatizadas o focales.
Las grabaciones focales son aquellas en las que el investigador debe estar presente junto
al ejemplar, mientras que en las automatizadas no (Koéhler, et al.2017). Las grabaciones
de sonidos automatizadas abren nuevas oportunidades para la investigacion ecologica, y
la conservacién. Este tipo de estudios no son invasivos y pueden ser usados en medios
terrestres y ecosistemas acuaticos. Son utilizados para generar inventarios acusticos,
medir cambios en la abundancia, priorizar areas de conservacion, detectar especies
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cripticas, y obtener patrones de fenologia y distribucién (Sugai & Llusia, 2019).
Actualmente es una tarea relativamente sencilla gracias a los avances tecnolégicos que
existen para grabar, resguardar y analizar los audios.

Ademas de los usos ya planteados, el monitoreo acustico tiene un importante rol
en para las futuras generaciones. Sugai y Llusia (2019), sugieren que las grabaciones
acusticas pueden ser consideradas capsulas del tiempo de las comunidades acusticas del
planeta, mostrando cémo eran en el pasado, su estructura y su dinamica, incluso, estos
autores proponen el término fosil acustico, para las grabaciones de especies extintas.
Actualmente ya se tienen registros de grabaciones de especies posiblemente extintas; por
ejemplo, la Rhinoderma rufum (Ranita Chilena de Darwin), la cual se encuentra en el
repositorio de FonoZoo. La digitalizacion de la informaciéon ha permitido avanzar a pasos
agigantados a la bioacustica, ya que la forma de almacenar, trabajar y conservar la
informacion es mas sencilla, esto ya sea en museos 0 en bibliotecas acusticas (Sugai &
Llusia, 2019).

Las grabaciones de los sonidos se llevan a cabo con un micréfono o hidréfono y
una grabadora digital, dependiendo del organismo y medio en que se trabaje. Los
micréfonos pueden ser direccionales o parabolas. Las grabaciones requieren de un
software especializado para visualizar, escuchar y analizar las sefales (Obrist et al. 2010).
Existen diversos tipos de micréfonos, los cuales funcionan como un transductor mecanico
que convierte las ondas del sonido en sefales eléctricas (Obrist et al. 2010). Los mas
utilizados para los trabajos de bioacustica son los micréfonos electrodinamicos y los
micréfonos de capacitancia. La diferencia entre ellos es la polarizacion del voltaje a través
de una membrana, en el caso del de capacitancia, mientras que el otro lo hace
electromagnéticamente. Este tipo de micréfonos son muy usados debido a que son faciles
de calibrar y son direccionales, por lo que es mas sencillo aislar el sonido deseado
(Christensen-Dalsgaard, 2008).

Las grabaciones de sonidos son analizadas y editadas con diversos softwares, en
donde existen opciones comerciales como: Adobe Audition, ARBIMON, AudioMoth,
Avisoft, BatSound, Frontier-Labs, Raven, SeaPro, Seewave, SM4MDEEP, Song-Scope,
Wildlife-Acoustic y X-Bat. También existen software de acceso libre como AUDACITY,
AURITA, HNSAT, y SOLO (Obrist et al. 2010; Sugai & Llusia, 2019). El analisis de las
grabaciones, en general, se lleva acabo observando las caracteristicas de las sefales
acusticas de forma gréafica a través de un espectrograma. Con él es posible medir,
entender y observar la estructura de ese sonido; esto se ha utilizado desde la época
analdgica y ha ido mejorando con los avances tecnoldgicos (Pavan & Pavia, 2008).

Las bibliotecas de sonidos

Las grabaciones de sonido de animales son una herramienta que ha estado presente
desde hace ya mas de cien anos. En la Alemania de 1889 se realiz6 la primera grabacion
de un canto de un ave paseriforme en cautiverio Copsychus malabaricus (Shama
culiblanco) por Ludwing Koch (Ranft, 2001). Por otra parte, en 1900 se realizé la primera
grabacion de un ave en vida silvestre, la cual fue un Turdus philomelos (Zorzal Comun) en
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Inglaterra por Cherry Kearton (Ranft, 2004). La primera grabacién bioacustica en los
Estados Unidos se realizé en 1892 con primates en cautiverio y en 1929 la primera con
aves en vida silvestre (Garner 1892; Boswall & Couzens 1982). Para la region Neotropical,
fue hasta 1940, en Panama donde se realizdé la primera grabacion de sonidos de
animales. Sin embargo, todas esas grabaciones eran realizadas de una forma no
sistematica y no eran resguardadas en ningun reservorio o coleccién publica (Marler &
Slabberkoorn, 2004;Ranft, 2004).

La grabacion sistematica de los sonidos de animales comenzé en 1950 por
Kellogg y Allen en Estados Unidos. Ellos formaron las bases de lo que hoy es la Biblioteca
Macaulay de Sonidos de la Naturaleza de la Universidad de Cornell, este es uno de los
mayores reservorios del mundo. Ademas, ellos propusieron los principios y bases para
que una coleccion de sonidos sea adecuada, asi como las politicas de la realizacion de
las colectas(Ranft, 2004). Los principales usos de una biblioteca de sonidos son la
ciencia, la conservacion de la naturaleza, educacion y el entretenimiento (Gaunt et al.
2005; Obrist et al. 2010; Kreuzer & Dreesmann, 2017 ).

Es importante recalcar que la mayoria del acervo de grabaciones de sonido de la
naturaleza ha sido recabada en los ultimos cincuenta afios. La mayoria de estos acervos
estdan enfocados en aves. Se han dejado de lado a otros organismos que también
producen sonidos como los insectos, anuros y mamiferos. La cantidad de grabaciones de
audio como acervo de la biodiversidad siguen siendo insuficientes en comparacion con
una coleccion zooldgica tradicional de organismos. Las mayores bibliotecas de sonidos
del mundo se muestran en Tabla 1, donde Brasil tiene la mayor coleccidn de archivos
sonoros de latinoamericana.

Tabla 1. Principales bibliotecas de sonido del mundo muestran el numero total de
grabaciones de sonidos de la naturaleza de cada coleccion. La gran mayoria de estas bibliotecas
tienen un gran porcentaje de sus grabaciones en formato digital de libre acceso. Obtenida de Ranft,
2004 y actualizada con datos del 2019. El nimero de grabaciones totales fueron actualizados de
acuerdo con las pagina web para las colecciones 1-7(Australian National Wildlife Collection, 2019;
British Library, 2019; FonoZoo, 2019; Instituto Alexander Von Humboldt, 2019; Museu de Zoologia
Adéao José Cardoso, 2019; Museum Fur Naturkunde, n.d.; The Cornell Lab of Ornithology, 2019a);

por comunicacién personal del 8-11 gracias a los curadores Gaunt, S.8 y Nickerson, M y Webber,T°.

I Pais Fundacion Numero de

Biblioteca \
grabaciones

Biblioteca de Sonldos1 de la EEUU 1956 850,916
Naturaleza Macaulay
Archivo de sonidos de la Naturaleza .
de la Universidad de Humboldt ? Alemania (e 2o
La Biblioteca Britanica de Archivos Reino
de Sonidos?® Unido o 00
Colecc[on l\iacmnal de Vida Silvestre Australia 1961 60,000
Australiana
Fonoteca Zoolégica® Espana 2002 55,000
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Laboratorio de Bioacustica Borror EEUU 1948 49,275

Archivo Sonoro Neotropical Jacques

Vielliard® Brasil 1978 46668
Museo de Historia Natural de Florida® EEUU 1973 31,000
Coleccion de Sonidos Ambientales Colombia 1998 22,127

del Instituto Alexander Von Humboldt’

En el siglo pasado, el acervo de las grabaciones de sonidos era proporcionado por
donaciones individuales realizadas por cientificos. Todas ellas llegaban a las bibliotecas
en diferentes formatos, los cuales fueron cambiando conforme las tecnologias de
grabacion y almacenamiento fueron mejorando. Estos formatos se transformaron pasando
desde cilindros de cera, cintas, mini-disc, y discos hasta los formatos digitales usados hoy
en dia (Ranft, 2004). Todo este avance tecnoldgico ha beneficiado la forma en que se
conservan las grabaciones, asi como la manera en que pueden ser compartidas. A partir
del surgimiento de las primeras computadoras, en los afios setenta, se comenzé a pensar
en el gran potencial de la digitalizacidén de las colecciones como solucién a la limitacion de
almacenamiento y difusién de la informacion (Baker, 2011). En el pasado, las grabaciones
solo podian ser pedidas y usadas por las personas directamente en la biblioteca de
resguardo, mientras que hoy en dia muchas de las colecciones cuentan con catalogos
digitales en linea, siendo de libre y rapido acceso.

El libre acceso de una coleccibn de sonidos beneficia a estudiantes,
investigadores, a personas que trabajan en el ecoturismo e incluso a las personas nativas
de la localidad de estudio a poder identificar especies mediante el sonido, en lugares en
donde el contacto visual con el organismo es limitado o imposible. También proporcionan
un acercamiento a la naturaleza en urbes y ciudades grandes (Gaunt et al. 2005).

Bibliotecas de sonido en México

En México hay varias instituciones que resguardan sonidos de especies mexicanas.
Como se puede observar en la Tabla 2, una de las bibliotecas con una mayor cantidad de
grabaciones es la Biblioteca de Sonidos de Aves del Instituto de Ecologia A.C. en
Veracruz (INECOL). La cual fue fundada en los afios 80’s y hasta hace muy poco tiempo
era la fonoteca mas grande del pais, con sus 6000 grabaciones. La biblioteca del INECOL
es especializada en ornitologia, sin embargo, acepta cualquier otro sonido de la
naturaleza para incluirlo en la biblioteca (Comunicacion personal Gonzalez-Garcia, 2020).
Fundada en el 2002, la Coleccion de Sonidos Naturales de la Coleccion de Aves es hoy
en dia la biblioteca con el mayor acervo del pais. Esta coleccién esta dentro del Museo de
Zoologia “Alfonso L. Herrera” de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)y
cuenta con 7000 grabaciones (Comunicacién personal Gordillo-Martinez, 2020).

Otras bibliotecas de sonidos importantes en el pais resguardan grabaciones
producidas por otras especies. En cuanto a sonidos producidos por insectos, estos estan
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resguardados en las colecciones de las siguientes instituciones: Instituto Tecnolégico de
Ciudad Victoria, Tamaulipas (ITCV); Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
(BUAP), Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET) (Bazua-Duran,
2004). La coleccion del Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo
Integral Regional Unidad Oaxaca (CIIDIR) cuenta con una coleccién de cantos de aves y
sonidos de mamiferos marinos (Comunicacién personal Sosa-Lopez, 2020).

Mientras que, los sonidos producidos por mamiferos, tienen un acervo en la
Universidad Autonoma de Baja California (UABCS), en el Departamento de Biologia
Marina; Centro Interdisciplinario de Ciencias del Marinas del Instituto Politécnico Nacional
(CICIMAR-IPN); Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior Ensenada
(CICESE); Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) y en la Facultad de
Ciencias de la UNAM (Bazua-Duran, 2004).

Tabla 2. Bibliotecas de sonido mas importantes de México. Datos obtenidos mediante
comunicacion personal con los curadores Gonzales-Garcia F.! Gordillo-Martinez A.2

Biblioteca Fundacion Numero de
grabaciones
Biblioteca de Sonidos de | 1984 6000
las Aves de Meéxico.
INECOL'
Coleccion de Sonidos | 2002 7000

Naturales de la Colecciéon
de Aves del Museo de
Zoologia “Alfonso
L. Herrera” UNAM?

Colecciones de sonidos de anuros y otros sonidos herpetolégicos

Para los anuros, no existia ningun acervo especializado en México, ya que la mayoria de
los documentados se encuentran depositados en colecciones de aves o de sonidos en
general. Esto es sorprendente ya que a pesar de la gran riqueza de anuros con la que
contamos, esta area sigue siendo poco explorada. El tener una coleccién de archivos de
sonidos permite el monitoreo de las poblaciones (Depraetere et al. 2012) , realizar
estudios evolutivos (Castellano, et al. 2002), taxonémicos (Kéhler et al. 2017), de
comportamiento animal (Llusia et al. 2013), entre otros que se discutiran mas adelante.

Con los crecientes problemas del cambio climatico y los efectos del antropoceno,
las acciones de conservacion ex situ son cada vez mas urgentes. Entre ellas el depositar
y guardar en archivos de sonido digitales y analogos en los museos. Esto permite
expandir el conocimiento y comprometerse con la conservacion de la biodiversidad (Dena
et al. 2019). Por ejemplo el Campephilus principalis (Carpintero Real), se creia extinto en
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1935, sin embargo fue redescubierto en el 2004 gracias a las grabaciones de sus
llamados (Gaunt et al. 2005)

En las nueve mayores colecciones de audios del mundo, expuestas anteriormente,
podemos encontrar grabaciones de anuros e incluso una seccidn especializada en
reptiles. Como se observa en Tabla 3, la coleccion “Fonoteca Zooldgica” (FonoZoo) es el
mayor resguardo de audios de anuros; sin embargo, comparando el total de registros de
cada biblioteca acustica no es sustanciosa la cantidad de vocalizaciones de anuros
resguardadas, ya que todas estas bibliotecas estan enfocadas en aves.

Tabla 3. Registros de grabaciones para los grupos Anura y Reptilia. En las colecciones mas
grandes del mundo hasta el afio 2019. Los registros fueron obtenidos de las paginas web de cada
biblioteca para 1-6 (Australian National Wildlife Collection, 2019; British Library, 2019; FonoZoo,
2019; Instituto Alexander Von Humboldt, 2019; Museu de Zoologia Adao José Cardoso, 2019;
Museum of Biological Diversity Borror Laboratory of Bioacoustics, 2015); para 7-9 fueron solicitados
los datos a los curadores de las colecciones, Medler’, Frommolt® y Webber, T°.

Biblioteca Registros de Registros de
anuros reptiles
Biblioteca Macaulay de Sonidos de la 13,000 75
Naturaleza’
Archivo de sonidos de la Naturaleza de la 1,769 62
Universidad de Humboldt?
La Biblioteca Britanica de Archivos de 1,091 5
Sonidos'
Coleccion Nacional de Vida Silvestre 9,379 0
Australiana?
Fonoteca Zoolégica® 14,306 97
Laboratorio de Bioacustica Borror* 718 24
Archivo Sonoro Neotropical Jacques Vielliard® 5150 20
Museo Natural de Historia de Florida® 438 118
Coleccién de Sonidos Ambientales del 50 0
Instituto Alexander Von Humboldt®

De acuerdo con Dena y colaboradores 2019, la gran mayoria de los herpetélogos
no depositan sus grabaciones de sonidos en una coleccion. En el mejor de los casos
poseen colecciones audiovisuales personales. Lo que significa un problema de muchas
aristas, al no estar en una coleccién cientifica, estos datos no tienen una copia de
seguridad que los resguarde adecuadamente. Otro problema es que al ser privados no
tienen un acercamiento social ni académico (Dena et al. 2019).

Por ejemplo en Brasil, el pais mas diverso a nivel mundial en anfibios (Frost,
2021), los herpetdlogos no resguardan la mayoria de los audios. Entre el 2000 y el 2017
contaban con 431 trabajos en los que se utilizaron grabaciones de anuros. De estos
trabajos solo el 25% reportaban haber guardado las grabaciones en alguna biblioteca
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publica. El resto no tienen especificados el numero de grabaciones utilizadas o el nimero
de organismos grabados y mucho menos donde estan esas grabaciones (Dena et al.
2019).Se estima que al menos el 79.04% de las grabaciones utilizadas en esos trabajos
no estan catalogadas y que unicamente el 20.96% de todos los anuros brasilefios estan
catalogados actualmente en una biblioteca sonora publica. ElI no depositar correctamente
estos registros significa tan soélo para Brasil una pérdida de 6,020,939.58 ddlares
estadounidenses. De acuerdo con estimaciones obtenidas al sumar el sueldo de
investigadores, los apoyos de organizaciones no gubernamentales y las becas de los
estudiantes de posgrado (Dena et al. 2019).

Las razones por las que los herpetélogos no catalogan correctamente las
grabaciones son variadas, de acuerdo con una serie de entrevistas realizadas en el Xl
Congreso Latinoamericano de Herpetologia, los principales motivos por lo que esta
informacion se pierde son: falta de tiempo para realizar el acomodo correcto de los datos
(45%), no saber cdémo depositarlos en una coleccién publica (19.6%) y creer que no es
necesario hacerlo (19.6%). Otra razén aparente es que, no es comun que las revistas
exijan que el material bioacustico esté catalogado en una coleccién cientifica asi como si
es un requisito con el material de secuencias genéticas o especimenes (Dena et al. 2019).

Planteamiento del problema

Las bibliotecas de sonidos de la naturaleza son un acervo de material de facil alcance que
puede ser utilizado de distintas formas. Desde el punto de vista cientifico, es posible
usarlas para realizar diversos estudios. Para la sociedad en general puede ser un medio
para realizar ciencia ciudadana y divulgacion de la biodiversidad. En México, existen
algunas plataformas de sonidos de la naturaleza, como las bibliotecas de cantos de aves.
Sin embargo, no existe ninguna biblioteca de sonidos especializada en herpetologia y
mucho menos una biblioteca de cantos de anuros.

A nivel mundial existen 8273 especies de anfibios, de los cuales 7,299 especies
corresponden a Anura, 760 especies Caudata y 214 especies a Gymnophiona (Frost el
al.,, 2021). En México esta representado el 5.23% de la diversidad mundial de anfibios,
con 407 especies, de las cuales mas del 50% son endémicas. Esto nos coloca dentro de
los paises mas diversos, solo después de Brasil, Colombia, Ecuador y Peru, en cuanto a
Latinoamérica. De las mas de 400 especies de anfibios mexicanos, 242 son anuros, lo
cual representa 20.37% de las familias de sapos y ranas a nivel mundial, con 145
especies endémicas (Frost et al. 2021, Parra-Olea et al. 2014), por lo que la creacién de
una Biblioteca de Cantos de Anura representaria una innovaciéon y contribuiria a la
preservacion de esta gran biodiversidad.
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Justificacion

Las bibliotecas digitales de sonidos son herramientas poco exploradas y enfocadas
principalmente a los cantos de las aves. Para México la creacion de esta plataforma
dedicada a los anuros es un parteaguas en la herpetologia y la bioacustica. Es vital
generar un medio que difunda la plataforma, asi como su impacto cientifico y en la
sociedad en general. Esto, por medio de ejemplos de los posibles trabajos que se
impulsaran y podran ser realizados en un futuro, por investigadores. De la misma forma,
se abordaran el por qué una biblioteca de sonidos es importante para la sociedad
mexicana en general.

Objetivo general

Fundamentar la importancia de la creacion de una biblioteca de cantos de anuros de
México, asi como establecer las bases del proceso de la curacién de la biblioteca.

Objetivos particulares

1. Describir algunas de las posibles aplicaciones cientificas de una biblioteca de
cantos de anuros.

2. Recalcar la utilidad de la creacion y difusién de la pagina web de la biblioteca de
cantos, para contribuir con la divulgacién del conocimiento cientifico a la sociedad
en general.

3. Registrar el avance de la curacion de cantos realizado durante los semestres
2019-2 y 2020-1.

Metodologia

Busqueda bibliografica

Con el fin de ejemplificar la utilidad de la bioacustica de anuros realicé una busqueda
bibliografica en las plataformas Google Scholar, Scopus y Research Gate. Se utilizaron las
palabras clave: Anura+Acoustics, BioacousticstAnuran, Anura+Call+Recording.
Seleccioné los articulos en los cuales se hayan utilizado en la técnica de grabaciones de
anuros sin importar el area de estudio: ecologia, evolucion, monitoreo, entre otros.
Utilizando Scopus realicé con base en la busqueda bibliografica un analisis de los paises
en donde mas se han realizado trabajos de este tipo, asi como la cantidad de articulos
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publicados. Ademas, realicé una busqueda de bibliografia de este tipo en México, usando
Google Scholar y BidiUNAM.

Marcaje de cantos

Comencé la base de datos en Excel, donde se incluyd todos los archivos recolectados por
el Laboratorio de Herpetologia del Museo Alfonso L. Herrera. También se incluyo las
grabaciones donadas por otros investigadores. El trabajo realizado durante mi servicio
social corresponde a una fraccion de esos audios, revisé 3415 archivos correspondientes
al afio 2016. En dicha base se incluyeron todos los datos necesarios para una colecta
cientifica. Los datos de georreferencia, fecha y colector y toda la informacion del archivo:
equipo con el que fue colectado, grabadora, micréfono, tipo de archivo, duracion y tasa de
muestreo.

Utilizando el programa Raven Pro 1.6 analicé de forma visual y auditiva cada uno
de los archivos. Realicé el marcaje del tiempo exacto en donde el anuro realizé una
vocalizacion. El resto de los archivos que no contenian cantos fueron incluidos igualmente
en la base de datos. En estos especifique qué es lo que contenia cada uno, es decir, el
canto de aves, insectos u otros sonidos ambientales o antropogénicos. Para las
grabaciones que contenian cantos de anuros se identificdé la especie o especies
presentes. La identificacién se realizé comprando las frecuencias de las grabaciones
ambientales con una guia con grabaciones de las especies registradas previamente de
forma focal. En esta base se incluye el nombre de la especie o el género y la calidad del
sonido presente en el audio. El cual se determiné con base en el ruido ambiental presente
en la grabacién es decir el ruido de fondo. Este puede ser producido por otros animales o
por la lluvia.

Resultados

De acuerdo con la busqueda bibliografica, las grabaciones sistematizadas de anuros
poseen diversos usos para la comunidad cientifica, asi como para la sociedad en general.
A continuacién, se describen y ejemplifican estas aplicaciones.

Sistematica y biogeografia

Los cantos de advertencia de cada especie son unicos en la seleccion sexual. Por ello el
uso de los caracteres bioacusticos para delimitar especies de anuros es una buena
herramienta. Como las vocalizaciones de los anuros no son aprendidas, se asume que
presentan un componente genético muy grande (Gingras et al. 2013). Cuando las
especies son evolutivamente mas distantes, se espera tengan vocalizaciones diferentes
que las especies mas cercanas. Aunque no todas las especies de anuros difieren en una
medida a veces audible por los seres humanos. El canto de una misma especie puede
variar dentro de los individuos. Esto puede ser por factores como el tamafo corporal, la
temperatura y el lugar en donde se encuentra (Forti et al. 2017).
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No existe una sola técnica para realizar un inventario bioacustico. La técnica a
seguir dependera del propdsito de la investigaciéon y el grupo con el que se esté
trabajando (Obrist et al. 2010). En el caso de las grabaciones que seran Uutiles para
investigaciones sobre la sistematica se deben tomar ciertos datos adicionales. Entre ellos
se debe describir a gran detalle los audios, es decir sus caracteristicas cualitativas,
escribir las onomatopeyas, el numero, tipo y estructura de las notas presentes, tono,
frecuencia, duracién del canto y la presencia o ausencia de armonias. De igual forma, es
importante recalcar que todas las grabaciones de una base de datos que van a ser
usadas para el mismo estudio, deben ser grabadas bajo las mismas condiciones, ya que
al variar eso, vuelve dificil interpretarlas (Kohler et al. 2017).

Los rastros acusticos han sido poco utilizados en la sistematica de anfibios, sin
embargo, estos datos poseen caracteres continuos y discretos. Estos caracteres son de
gran valor y utilidad para afinar la sistematica a través de trabajos integrativos (evidencias
moleculares, anatdmicas y rastros acusticos) (Forti et al. 2017). De esta forma las
grabaciones acusticas son un buen complemento para las filogenias, sobre todo de
especies simpatricas y cripticas. Como regla general, los cantos de las especies en
simpatria muestran diferencias mas confiables que las de especies alopatricas. Ya que en
condiciones simpatricas, es poco probable que dos especies tengan cantos idénticos,
debido a las presiones de seleccion a las que estan expuestas, ya que promueven las
divergencias acusticas (Kohler et al. 2017).

Las propiedades acusticas muestran variacion y plasticidad, debido a las presiones
propias del ambiente en el que se encuentran los individuos. Por ejemplo el ruido de
fondo, la estructura fisica del habitat y la interaccion con otros individuos causa
importantes cambios en el comportamiento, lo que posiblemente traiga consigo
variaciones acusticas y divergencia de especies; en algunos grupos se ha se ha
observado que se requiere de aproximadamente 6.5 millones de afos para ver la
diversificacion de rastros acusticos (Forti et al. 2017). El marcaje de cantos en especies
simpatricas provee las condiciones perfectas para el uso de la taxonomia bioacustica;
cdmo se puede observar en la Figura 1, los cantos de especies simpatricas son muy
diferentes entre si, a pesar de que la variacion genética sea baja o alta.
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A Diferencias cualitativas en cantos de advertencia
Distancias p (Gen 16S rRNA)=2.5-3.2%

Hypsiboas riojanus
Samaipata, Bolivia

Hypsiboas marianitae
Samaipata, Bolivia
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Figura 1. Ejemplos de espectrogramas y oscilogramas con diferencias cualitativas en el
canto de dos géneros de anuros distintos, figura tomada de Koéhler et al. 2017. Las especies
simpatricas entre si. En la figura A, se puede observar dos especies con un bajo nivel de
divergencia genética, de acuerdo con el gen 16S rRNA. En esta especie se observan diferencias
cualitativas del canto, mientras que en la figura B, se observan dos especies con una alta
divergencia y se observan diferencias cuantitativas del canto. Para ambos casos el canto de las
especies difiere en cuanto la amplitud relativa y la frecuencia.

En algunos trabajos se ha hablado de que las diferencias entre caracteres
sexuales de especies cercanas en diferentes areas geograficas no son concordantes con
las distancias genéticas, postulando que se trata de un evento azaroso o por deriva
génica. Sin embargo, para el caso de los cantos de advertencia, existen diversos estudios
en los que se ha encontrado concordancia genética y acustica para las especies de la
region Neotropical como para la region europea. Como se observa en la Figura 2 en el
caso de la topologia de la filogenia del género Dendropsophus los arreglos filogenéticos
sugieren un cambio gradual en el numero de las notas entre las especies cercanas, lo que
corresponde a una condicion plesiomérfica para los cantos simples y apomorficas en el
caso de los complejos (Forti et al. 2017).
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Figura 2. Representacion filogenética de los espectrogramas de cinco especies del género
Dendropsophus, figura tomada y modificada de Forti et al. 2017. En los cuales se puede
observar el aumento en el numero de notas en la topologia de la filogenia. Siendo D. leucophyillatus
y D. trianqulum las especies hermanas que presentan el canto mas complejo, al tener tres notas a
diferencia de D. bipunctatus la cual unicamente presenta una.

0
(o}
=
°
0,
a
QL
Q.
0
-
m
(o)
1}
3
-+
m
prd
ch
3
1}
=
o
Q.
m
3
o
—
f<1)
2

D. triangulum

Como ya se ha hablado anteriormente, las grabaciones de cantos de advertencia
han sido muy utilizadas como complemento de estudios filogenéticos. Otro ejemplo de ello
es el estudio realizado por Amézquita (2009), en dicho trabajo se realiz6 un estudio
multivariado usando caracteres cualitativos y cuantitativos (coloracién forma, genes y
cantos) de ocho poblaciones de Allobates femoralis una rana amazonica. Previamente ya
se contaba con un registro de que los cantos de advertencia mediaban el reconocimiento
de las parejas de esta especie y ellos confirmaron una pronunciada variacion geografica
en todos los rasgos fenotipicos. Las variables acusticas que utilizaron fueron: duracion del
canto y nota e intervalo entre notas. Estos rasgos estan fuertemente diferenciados entre la
poblacién y es correlacionado significativamente con la divergencia genética, por lo que
sugiere un rol de flujo genético en la divergencia alopatrica de los rasgos acusticos
(Amézquita et al. 2009).

Por otro lado, también existen estudios en donde se usa la bioacustica en
investigacién a gran escala, a diferencia de los anteriores ya mencionados que son de
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clados particulares. Un ejemplo de esto es el trabajo de Gingras (2013), en donde realiz6
un estudio filogenético con 90 especies de cuatro clados distintos: Bufo, Hylinae,
Leptodactylus y Rana, donde estimé su distancia filogenética a través de cinco
parametros acusticos de bajo nivel, aplicables a todos esos clados distintos, como lo es la
frecuencia dominante. Con este trabajo, los autores documentan una tendencia general a
que las especies mayormente relacionadas exhiban caracteres acusticos mas similares,
apoyando la hipétesis de que los cantos estan conformados por restricciones filogenéticas
(Gingras et al. 2013).

Ecologia y conservacion

El monitoreo de vida silvestre se ha innovado y transformando gracias a los avances
tecnoldgicos, siendo una herramienta muy Gtil para rastrear los cambios en un
ecosistema. El monitoreo acustico pasivo (PAM por sus siglas en inglés), es un método
que ha ido ganando terreno en los estudios ecologicos. En los 90 's se escribian
aproximadamente 2.8 articulos de esta indole al afio, mientras que para los 2010' s el
promedio es entre 28 a 62 por afio (Sugai et al. 2019). Es una herramienta a largo plazo
con un costo-beneficio alto, mas en trabajos terrestres aun es poco usado. Las
grabaciones automatizadas son altamente informativas, en cuanto a identificar especies,
obtener abundancia o estimar poblaciones, dinamicas de comunidades, patrones de
actividad, rutas de movimiento y rango de hogar (Sugai et al. 2019).

El PAM es tan util como el usar camaras trampa, de acuerdo con la literatura los
grupos con los que se ha usado mas esta técnica son un 50% murciélagos, 20% aves y
un 12% anuros. En cuanto a anuros, en Estados Unidos entre 1992 y el 2015 se llevo a
cabo el Programa de Monitoreo de Anfibios de Norte América (NAAMP en inglés), Figura
3, el cual fue un trabajo en conjunto con 26 colaboradores entre agencia estatales,
universidades y organizaciones no gubernamentales. Este es el trabajo de monitoreo
bioacustico mas extenso que se ha realizado hasta ahora, en él se ha monitoreado las
poblaciones del este y centro de EEUU (Sugai et al. 2019).

El PAM es utilizado para medir la biodiversidad, esta medida puede ser obtenida
de tres formas (Sugai et al. 2019), ya sea por la identificacion manual de las especies con
los audios recabados, lo cual es un método que requiere de expertos para clasificarlos. De
acuerdo con la literatura, un profesional requiere de al menos dos minutos para identificar
una especie con un audio. Generar un sistema inteligente que vuelva mas sencilla esta
tarea, puede simplificar y aumentar la velocidad con la que se analizan las grabaciones
colectadas en campo (Luque et al. 2018). La segunda forma es a través de la
identificacion automatizada de las especies por medio de algoritmos, sin embargo esta
técnica requiere de una base de datos sdlida. Esta técnica se ha desarrollado de manera
exitosa con murciélagos (Sugai et al. 2019). Sin embargo, en anuros representa un area
que aun se encuentra en desarrollo. Los primeros trabajos de identificacion automatica
para anuros, se basan en la técnica de fragmentar los audios en silabas, algunos trabajos
son los de Lee et al. (2006); quienes innovaron con esta técnica, con el monitoreo, de
anfibios y grillos, con una exactitud del 98% (Lee et al. 2006). Después Noda et al. (2016),
probaron tres diferentes algoritmos con tres bases de datos distintas con grabaciones de
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anuros: AmphibiaWeb, Guia de Sonidos de Anfibios de Cuba y Guia de Cantos de Ranas
del Sur de Brasil y Cuba. Ellos concluyeron que la técnica de separar en silabas es
efectiva con los algoritmos, obteniendo una eficiencia del 98.8% (Noda et al. 2016).

Otro ejemplo es la clasificacién realizada por Han et al. (2011), con anuros
australianos de la familia Microhylidae, ellos utilizaron la técnica de separacion en silabas,
la cual les proporcioné las caracteristicas necesarias para calcular la entropia de Shannon
y la de Renyi, las cuales convierten los audios en parametros numéricos medibles; ellos
obtienen con esta técnica una eficiencia del 98% (Han et al. 2011). Continuando con la
técnica de la separacion en silabas y el uso de algoritmos, Luque et al. (2018), proponen
la creacion de una Red de Sensores Acusticos Inalambricos (WASN por sus siglas en
inglés), las cuales permiten un muestreo mas exhaustivo, que integre en una sola terminal
el trabajo de varios sensores, al mismo tiempo que estos son recolectados, utilizando
diversos algoritmos para reducir el tamafio de espacio que se requiere para salvaguardar
esas grabaciones, las cuales después son analizadas con ayuda de funciones de
MATLAB, por lo que esto supone ser una clasificacion métrica del espectro de los cantos
de anuros (Luque et al. 2018).
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Figura 4. Esquema de la arquitectura de la Red de Sensores Acusticos Inalambricos (WASN),
figura tomada y modificada de Luque et al. 2018. En esta se observa el principio del
funcionamiento de una red de sensores interconectados a una estacion base terminal.

Por otra parte, la tercera forma de medir la diversidad es utilizando indices
acusticos (Zhao et al. 2019). Existen varios indices acusticos, los cuales se han
desarrollado en ornitologia, entre ellos estan: como el indice de entropia acustica (H)
(Sueur et al. 2008); el indice de diversidad acustica (ADI) (Villanueva-Rivera et al. 2011),
el indice de igualdad acustica (AEI) (Villanueva-Rivera et al. 2011), el indice bioacustico
(BIO) (Boelman et al. 2007), riqueza acustica (AR) (Depraetere et al. 2012), el indice de
complejidad acustica (ACI) (Pieretti et al. 2011) y el indice de diferencia normalizada de
paisaje sonoro (NDSI) (Kasten et al. 2012).

Ademas, se han desarrollado indices para medir el impacto de la contaminacion
auditiva en areas naturales. Entre ellos destacan el indice de poder (POW) y el de ruido
de fondo (BGN) (Burivalova et al. 2018). Asi como sus modificaciones indice de poder
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(EXAG) e indice de ruido de fondo (CORE), ademas de dos indices nuevos TAIL y LOUD,
los cuales han sido propuestos para ser usados en ambientes tropicales como lo es la
selva alta (Ordofiez-Flores, 2019).De entre todos ellos, hasta ahora solamente se ha
utilizado en la bioacustica de anuros el ACI (Lozano et al. 2014), por lo que este campo de
trabajo es un area practicamente nueva.

Para la fenologia, el estudio perioddico de los ciclos de vida de los organismos y su
relacion con variaciones estacionales y climaticas (Demarée, 2009) consecuencia de los
cambios globales, como el aumento de temperatura, los monitoreos acusticos son una
gran herramienta (Llusia et al. 2013). Con ellos es posible entender qué es lo que esta
pasando con las poblaciones o qué es lo que puede ocurrir si la temperatura aumenta
mas. Los organismos ectotermos, como lo son los anuros, son muy dependientes de la
temperatura para realizar 6ptimamente sus funciones fisiolégicas. También son el grupo
de vertebrados mas amenazados por el antropoceno ( Houlahan, et al., 2000; Biek, et al.
2002 y Collins, 2010). Es posible citar algunos trabajos de fenologia en los que no se usan
las técnicas del PAM, como el de While & Uller, (2014), quienes realizaron un
meta-analisis de 59 poblaciones de anuros de diferentes latitudes, con datos de entre
1950 y 2014 de la fenologia de su reproduccién. Sin embargo, este trabajo se vio limitado
por el numero reducido de datos, ademas de que no expresaba diversidad este trabajo ya
que en general se tenia un sesgo hacia dos especies, mostrando unicamente un 35% de
cambios significativos en la fenologia reproductiva (While & Uller, 2014). Este trabajo pudo
complementarse o aumentar su significancia biolégica si se hubiera muestreado con PAM.

El uso del PAM, en este tipo de estudios nos acerca un poco mas a comprender la
biologia de las especies a través de los cambios globales. A modo de ejemplo, el estudio
realizado por Llusia et al. (2013), muestra el gran alcance de estas técnicas con un
muestreo exhaustivo; utilizan grabaciones de los afios 2006 a 2009 de tres especies de
anuros en dos poblaciones de la Peninsula Ibérica con diferencias de temperatura,
analizando 49,550 grabaciones, que abarca 2095 dias de estudio en diez sitios. Ellos
buscaron si existe un limite de la temperatura para iniciar la temporada de apareamiento o
si hay cambios en la fenologia de este, lo cual es la pregunta base de muchas
investigaciones debido al calentamiento global. Ellos encontraron que las especies
estudiadas presentan una gran plasticidad en su rango térmico en cuanto a la produccién
de sonido, por lo que hay otros factores ademas de la temperatura que contribuyen al
inicio de la temporada de apareamiento, por lo que las predicciones basadas en limites
térmicos ya son un tanto conservadoras, por lo que se requiere estudios con otros
parametros que reflejen mejor la fenologia (Llusia et al. 2013).

Los trabajos mas recientes, como es el de Schalk & Saenz (2016), utilizan el PAM,
combinado con los parametros de temperatura, cantidad de lluvia y fotoperiodo, para
examinar la fenologia de los cantos de un ensamble de anuros de Gran Chaco, Bolivia.
Ellos, encontraron que el fotoperiodo, es el parametro mas correlacionado positiva y
significativamente con nueve de las diez especies de anuros tropicales analizadas (Schalk
& Saenz, 2016). Otros trabajos, incluyen ademas del fotoperiodo variables como la
humedad, la velocidad del viento, para modelar la fenologia de los cantos (Steelman &
Dorcas, 2010; Yoo & Jang, 2012 y Fuentes de la Rosa, 2019).
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Tendencias y datos

De acuerdo con los datos obtenidos de Scopus, para las busquedas de Anura+acoustic,
Bioacoustics+anuran y Anura+tcall+recording, hasta ahora existen alrededor de 845
articulos relacionados al tema de la acustica en anuros, desde diferentes perspectivas.
Los primeros registros de estas técnicas fueron en 1964 de acuerdo con la busqueda
Anura+Acoustics, sin embargo, si hablamos de Bioacoustics, los primeros registros son
realmente recientes, menores a treinta afios. Como se puede observar en la Tabla 4,
existe una marcada tendencia de los paises que realizan investigaciones con acustica de
anuros en el mundo. Entre ellos se encuentran Estados Unidos, Brasil y Alemania, como
los tres paises con un nimero mayor de investigaciones de esta indole.

Tabla 4. Busqueda de informacion a través de la plataforma Scopus. Realizada para tres
arreglos de palabras clave con relacién a la bioacustica de anuros. En la que se sefala el numero
de articulos disponibles a la fecha, el nUmero de articulos de acceso libre, el periodo de tiempo en
el que se han escrito y los diez paises con mayor numero de articulos publicados.

Busqueda Anura_+ Bioacoustics+ Anura+Call+Recording
Acoustics Anuran
Articulos 845 129 127
Acceso libre 191 34 29
Fecha 1964-2019 1992-2019 1973-2019
Pai [Articul
aisesifriicos EEUU | 363 Brasil 40 EEUU 56
Brasil .
138 EEUU 33 Alemania 20
Alemania . .
90 Alemania 13 Brasil 19
Panama 56 Espana 11 Australia 10
Australia 55 Austria 9 Chile 8
Sl 43 Chile 9 Espafia 8
Espania 40 Argentina 8 China 7
Chie 1 36 | colombia | 8 Argentina 5
AU 34 Australia 7 Canada 5
Francia 29 Panama 6 Panama 5
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La Fonoteca de Sonidos de Anfibios

La creacion de esta coleccion es un trabajo colaborativo y amplio. La toma de muestras
comenzo en el 2009 y continua actualmente. Hasta el momento la coleccién cuenta con
aproximadamente 15000 grabaciones de sonido o registros. La mayoria de estos registros
fueron obtenidos mediante sistemas de grabacion automatica. Se utilizaron grabadoras
Song-Meter modelo SM2 (Firmware 3.1.0; Wildlife Acoustics, Inc.), SM4 (Firmware 2.22A,
Wildlife Acoustics, Inc.), ambas con de dos canales y dos micréfonos omnidireccionales
(Wildlife Acoustics,20209. También, se utilizaron grabadoras Swift (Center for
Conservation Acoustics, Cornell Lab), la cual cuenta con un micréfono omnidireccional
(The Cornell Lab of Ornithology, 2020). La fonoteca también cuenta con 500 registros
directos, es decir, el organismo fue grabado in vivo.

La mayoria de las grabaciones fueron realizadas en el estado de Chiapas en la
comunidad de Naha, la cual es parte de la Selva Lacandona. Sin embargo, se busca que
en un futuro las grabaciones contengan especies de todo el pais. Todas las grabaciones
se realizaron en formato no comprimido WAV., la tasa de muestreo fue de 48 kHz y un
tamafo de muestra de 16 bits. Se utilizaron estos parametros con el fin de obtener la
mayor cantidad de informacion sin utilizar demasiado espacio en las memorias SD de las
grabadoras. Las grabaciones automatizadas se programaron en un horario a partir de las
17:00 horas hasta las 09:00 horas, grabando cada 5 min al inicio de cada hora. Con la
ayuda de una estacion meteorolégica programada de la misma forma que las grabadoras
se obtuvo la temperatura exacta.

En un inicio, los archivos de las grabaciones fueron revisados y depurados a
mano, con la finalidad de eliminar archivos repetidos. Posteriormente se creo una base de
datos con los metadatos de cada archivo, para esto se utilizd el programa Access
(Microsoft, 2019a). Esta base de datos contenia la informacion y ubicacion de cada uno
de los archivos. Una vez que los metadatos fueron ordenados se comenzé con el analisis
de las grabaciones automatizadas. Este analisis aun sigue en proceso; durante mi
estancia en el servicio social yo analicé 3415 grabaciones de audio. Todos los archivos de
esta fonoteca se tienen resguardados por duplicados en diferentes discos duros. Los
archivos fueron transformados a formato MP3 por ser mas ligero, para poder presentarlos
en la pagina web de la fonoteca. Sin embargo, si algun investigador solicita los datos para
trabajar con ellos le seran proporcionados en formato WAV.

El analisis de estas 3415 grabaciones lo realicé utilizando el programa Raven Pro
1.6.(The Cornell Lab of Ornithology, 2019b), con el cual de forma manual observe el
espectrograma de cada grabacion. Mediante esto realicé una segunda depuracion de
archivos, donde separé los archivos que contenian sonidos de los que unicamente eran
ruido blanco. En cuanto a los archivos con sonidos la forma de analisis fue manual ya que
escuché cada uno de ellos. En estas grabaciones ademas de biofonias encontré, sonidos
como geofonias y antropofonias. Las grabaciones con biofonias, es decir sonidos
producidos por organismos, las analicé de forma manual. Dentro de estas grabaciones yo
busqué aquellas que contenian sonidos de anuros. Este analisis lo realicé comparando los
espectrogramas de las grabaciones automatizadas con el de las grabaciones de forma
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manual in situ. Esta comparacion la realicé de forma observacional, al comparar que las
frecuencias y amplitudes fueran lo mas similares posibles. Para la determinacién de
especies en las grabaciones automatizadas utilicé dos criterios. Estos criterios fueron que
el sonido fuera similar al de la grabacion manual y que las amplitudes de las frecuencias
no fueran diferentes.

Utilicé Excel (Microsoft, 2019b) para realizar la base de datos de la Fonoteca de
Sonidos de Anfibios. En esta base de datos se le asigné un numero de catalogo a cada
una de las grabaciones. Este numero quedd representado con el siguiente acronimo
MZFC-HEC mas el nimero de colecta, por ejemplo: MZFC-HEC300. Los caracteres que
esta base incluye son los siguientes: datos de georreferencia (coordenadas y ubicacion
espacial). Datos de la colecta (fecha y hora, colector, grabadora, formato, micréfono, tasa
de muestro y duracién). La caracterizacion del habitat (tipo de vegetacion, habitat,
temperatura y condiciones ambientales). Datos del sonido de anuros (la especie o género,
certeza en la determinacion, calidad y el marcaje donde se escuchan las biofonias).

El marcaje de las grabaciones es el tiempo dentro del audio en donde se escucha
el canto o llamada del anuro. Realicé el marcaje de 373 grabaciones con audios de
anuros, es decir el 11% de los audios analizados contenian sonidos de anuros. Este
marcaje lo realicé con Raven Pro 1.6.(The Cornell Lab of Ornithology, 2019b). EI tiempo
presente de la biofonia en el audio fue expresado en segundos, por ejemplo:
281.580-290.147. Dentro de las 373 grabaciones con anuros, encontré cuatro especies
diferentes y una sin identificar, donde Craugastor sp. es la especie con mayor cantidad de
audios obtenidos,como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Especies encontradas durante el marcaje de cantos. Realizadas en el servicio social,
los semestres 2019-2, 2020-1.

Especie Grabaciones con cantos
Agalychnis moreletii 12
Agalychnis callidryas 12
Dendropsophus ebraccatus 150
Craugastor sp. 206
Sin identificacion 8

Discusion y conclusion

El area de la bioacustica en anuros es relativamente nueva y poco explorada tanto en
equipo y técnicas para su estudio. De acuerdo con la busqueda bibliografica, como se
puede observar en la Tabla 4, los paises que cuentan con el mayor numero de
publicaciones indexadas de este tema son Estados Unidos, Brasil y Alemania.
Analizandolos detenidamente, en Estados Unidos se han realizado numerosos trabajos en
la bioacustica de anuros, ya que cuenta con al menos tres grandes repositorios de
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sonidos de esta indole, como se puede apreciar en la Tabla 4. Ademas de esto, EE.UU.
esta dentro de los primeros quince paises con mayor riqueza de anuros; inclusive cuenta
con el mayor proyecto de monitoreo de anfibios a través del uso de grabaciones
sistematicas, del que se tiene registro (Sugai & Llusia, 2019). Por otra parte, Brasil es el
pais con la mayor biodiversidad de anfibios, ya que cuenta aproximadamente con 1100
especies de anfibios de las cuales 1058 corresponden a anuros, sin embargo, en
comparacion con EE. UU., esta unicamente cuenta con solo un repositorio de audios
herpetologicos. Retomando el estudio de Dena et al. (2019) es muy probable que no se
tengan representadas a todas sus especies en esas colecciones, ya que la mayoria de las
grabaciones de anuros son de caracter privado ya que los herpetdlogos de Brasil,
mencionan que no creen que sea necesario depositarlos (Dena et al. 2019). El caso de
Alemania es muy particular, a diferencia de Estados Unidos y Brasil, no es un pais con
alta biodiversidad de anfibios, ya que poseen alrededor de 21 especies, ninguna de ellas
es endémica, dentro de las cuales solamente 15 son anuros. A pesar de no ser un pais
con una representacién importante de este grupo de vertebrados, sobresale a nivel
mundial con investigaciones de esta indole.

Por otra parte, en cuanto a las tendencias de las bibliotecas de sonidos, como se
puede observar en la Tabla 4 los paises que cuentan con mayor numero de grabaciones
de anuros son FonoZoo en Espafa y la Biblioteca de Sonidos de Macaulay en Estados
Unidos. Sin embargo, Espafa, al igual que Alemania, no es un pais con una gran
biodiversidad de anfibios, ya que posee alrededor de 38 especies de anfibios, con
unicamente 28 de anuros. Es muy importante resaltar estos datos, ya que se esperaria
que los paises con una mayor diversidad de anfibios tuvieran repositorios mucho mas
extensos, Unicamente por el hecho de tener mas especies. Por ejemplo, Brasil, Colombia,
Ecuador y Peru, son los paises que encabezan la lista de los mas diversos en cuanto a
batracios, sin embargo, ninguno de ellos encabeza la lista de los paises con las mejores
fonotecas; mientras que solo Brasil y Colombia, poseen colecciones de sonidos de la
naturaleza, pero poco representativas en el caso de los cantos de ranas. Esta situacién
representa un problema, ya que, tanto en paises con mayores publicaciones como en los
paises con las bibliotecas sonoras mas extensas, se encuentran principalmente en paises
desarrollados. Por estos motivos, me parece que es importante formular proyectos e
iniciativas para documentar mediante audios la gran diversidad de anuros de
Centroameérica y Sudameérica.

En Meéxico, la bioacustica de anuros es una rama practicamente nueva, como
mencioné anteriormente no existia ninguna biblioteca de sonidos especializada en anuros
en todo el pais. La creacidon de la coleccién para el Museo de Zoologia “Alfonso L.
Herrera” es un hecho que abre las puertas a la investigacién en esta area. Son muy pocos
los trabajos realizados con bioacustica de anuros en nuestro pais, entre ellos se
encuentra la tesis de Figueroa Huitron, (2015) la cual caracterizd los cantos de las
especies de anuros presentes en Naha Chiapas. Otro ejemplo es el trabajo de con
Eleutherodactylus grandis, la rana endémica del pedregal de San Angel, por Serrano
(2016). Asi como la tesis de licenciatura de Fuentes de la Rosa, (2019) realizado el
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analisis de los patrones fenoldgicos asociados a los cantos de los anuros presentes en
Naha Chiapas.

El territorio mexicano cuenta con una enorme diversidad de anfibios, asi como un
gran nivel de endemismos, alrededor del 50%de las especies solo se encuentran en
nuestro territorio. Poseemos alrededor de 243 especies de anuros, (Parra-Olea et al.
2014). Por lo que la biblioteca de cantos de anuros de nuestro pais, requiere un trabajo
sistematico a largo plazo para representar la mayor parte de nuestra riqueza de especies.
Esta base de datos es muy necesaria para poder realizar trabajos de cualquier indole en
bioacustica.

La fonoteca de anuros de México, proveerd mas herramientas para la taxonomia
de grupos dificiles, como es el caso de los complejos grupos con polimorfismo fenotipico
(Streicher et al. 2014), como lo son los géneros Craugastor, Eleutherodactylus. También
brindara ayuda con otros géneros con taxonomia histéricamente problematica, como lo
son Quilticohyla, Ptychohyla y Smilisca. Ademas de las especies de distribucion
simpatrica, ya que al integrar las caracteristicas de los cantos a los estudios evolutivos
como un caracter mas, ademas de los caracteres genéticos y los aspectos morfoldgicos,
los trabajos tendrian un mayor apoyo para discernir entre especies. En otros paises, ya se
utilizan las caracteristicas intrinsecas de los cantos (tono, notas, frecuencias) como parte
de los caracteres para determinar una especie, por lo que, utilizarlo con las especies
mexicanas ayudaria a incrementar el conocimiento de la diversidad de especies presentes
en nuestro pais.

Otros trabajos que podremos realizar gracias a la biblioteca de sonidos son los de
monitoreo de las poblaciones de anuros. Este monitoreo, es un trabajo muy redituable, ya
que, con un correcto uso del equipo, por ejemplo, grabadoras estaticas, se pueden
realizar trabajos durante mucho tiempo. La inversion inicial de este equipo se vera
reflejada en la cantidad de trabajos que se pueden realizar a partir de esta. Asi mismo, se
podran realizar trabajos en zonas donde el acceso a la comunidad es complicado,
también para realizar estudios de los cambios de las comunidades de un sitio o estudios
de la fenologia de las especies mexicanas. Es una herramienta a largo plazo con un gran
costo-beneficio.

Esta primera fonoteca de anuros en México sera de acceso libre, lo cual es de
suma importancia, cualquier persona, ya sea desde la comunidad cientifica o el publico en
general podra tener acceso a la informacion. Estd comprobado que el acceso libre de
datos y articulos fomenta la ciencia ciudadana, la cual es la base de la conservacion
(Burgess, et al. 2017). La gran libertad de difusion se ve reflejada en la capacidad de
llegar a otras plataformas no cientificas, como lo son las redes sociales, como Twitter o
Facebook, logrando un acercamiento real a las personas con la difusion y divulgacién. En
el ambito cientifico, el mantener estos datos libres, fomenta a la investigacion (McKiernan,
et al. 2016). Al contrario de las colecciones privadas, en las cuales, inclusive el material
recolectado es olvidado y no usado por nadie. Aun hace falta un gran trabajo de por
medio, pero un futuro se podran tener aplicaciones para los teléfonos celulares, como las
que ya existen para aves por ejemplo Merlin Bird Id, o como la aplicacion de sonidos de la
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naturaleza Pure Nature, con la cual, ademas de crear una conciencia ambiental, se podra
acercar a las personas a la ciencia y la conservacion de las especies de anuros de
nuestro pais, abriendo nuevas oportunidades como el turismo ecolégico, como el que ya
se realiza con la observacion de aves.

Dentro del trabajo realizado durante el servicio social, el 11% de las grabaciones
revisadas contenian cantos de anuros. Estas primeras 3415 grabaciones soélo son una
pequefa muestra de los datos que ya se tienen colectados, ademas de los que se
continuan generando. Por lo que es necesario, realizar mucho mas trabajo basico de
depuracién y marcaje de estos cantos. La construccién de esta fonoteca es la base para
realizar cualquier trabajo de bioacustica con las especies mexicanas. En un futuro, cuando
la cantidad de cantos sea mayor, ademas de que se incluyan grabaciones realizadas con
otros tipos de microfonos, como los parabdlicos, se podra comenzar a trabajar en la
creacion de los algoritmos necesarios para poder realizar la identificacion de especies de
una forma mas rapida. De acuerdo con el tipo de grabaciones que posee la biblioteca
hasta ahora, se pueden realizar trabajos de fenologia, por el niumero de grabaciones
acumuladas de una comunidad en especifico y los metadatos asociados a estas
grabaciones, los cuales contienen informacion climatica.

En este trabajo, se buscé visibilizar la importancia de poseer un repositorio de
cantos de anuros, mostrando las tendencias de la investigacion a nivel mundial,
recalcando la necesidad de poseer un repositorio en México, debido a la gran cantidad de
especies endémicas que poseemos, a su vez del elevado ritmo de la pérdida de la
biodiversidad a la que nos enfrentamos actualmente y las pocas politicas que protegen a
los anfibios mexicanos. La biblioteca de sonidos de anuros del Museo de Zoologia Alfonso
L. Herrera, permitira un nuevo enfoque en los estudios de la herpetologia en México,
llenando el vacio en el area de la bioacustica de anuros que posee nuestro pais.
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