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Resumen

Los anuros poseen un amplio repertorio vocal y visual que varia dependiendo de su ubicacion
geografica, del mensaje que deseen enviar, y también de la cantidad de ruido que exista en su
entorno. En este estudio se reporta por primera vez la sefializacion visual en machos de la
especie Dendropsophus carnifex perteneciente a la familia Hylidae. Entre las sefializaciones
reportadas se encontraron elevacion de las patas posteriores (hind foot lifting), estiramiento de
pata posterior (leg stretching), bandoleo de patas posteriores (foot-flagging), ondeo de patas
anteriores (arm-waving), vibracién de los dedos (toe-trembling) y exposicién del saco vocal.
Todas las sefiales documentadas fueron realizadas durante la noche, acompafiadas por el
repertorio vocal de la especie; lo que sugiere que existe comunicacién mezclada en la misma.
Durante las demostraciones visuales se pudo observar que se mostraban coloraciones
brillantes existentes en las extremidades respectivas. No se encontré diferencias de tamafio
entre los individuos que realizaban las sefiales.

Palabras clave: Dendropsophus carnifex, comunicacién auditiva, comunicacién visual, displays
visuales.



Abstract

Anurans have a very wide vocal and visual repertory that may vary on their geographic
location, the meaning of the signal they’re sending and the amount of environmental noises
that may occur in their habitat. In this study it is reported for the first time visual displays in
males of Dendropsophus carnifex (Hylidae). This displays were hind foot lifting, leg
stretching, foot-flagging, arm-waving, toe-trembling and vocal sac exposure. All displays were
recorded during night time. During these displays, flash colors were visible and there wasn’t a
significate difference between sizes of the male individuals.

Key words: Dendropsophus carnifex, visual communication, acoustic communication, visual
displays.
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Introduccion

Los sistemas de comunicacion en los animales son la base para el comportamiento a nivel inter
e intra-especifico debido a la complejidad de los mensajes emitidos. La manera en que se
transmite la informacion puede dar informacion acerca del entorno en el que se desarrollaron
cada una de las especies que se comunican. La comunicacion puede incluir varios canales de
comunicacion de las sefiales (por ejemplo, visuales y auditivas) y posee patrones que varian
dependiendo de si son sefiales de cortejo o agonistas, o influenciadas por la existencia de ruido
ambiental que afecta la emision de las sefiales (Wilson, 1975; Hailman, 1977; Hodl &
Amézquita, 2001; Preininger et al, 2009).

Los anuros (Amphibia: Anura) poseen un amplio repertorio de sefiales auditivas y visuales que
varia dependiendo de su ubicacion geogréfica, del mensaje que desean enviar, y de la cantidad
de ruido que exista en su entorno. Pese a que los anfibios utilizan las sefiales acusticas como
método principal de comunicacion, existen algunos que poseen modos de comunicacién
mdaltiple, en los cuales utilizan varias modalidades sensoriales para transmitir la informacion.
En este estudio, se llevé a cabo observaciones de la rana arb6rea Dendropsophus carnifex
(Amphibia: Anura: Hylidae) para evaluar su sistema de comunicacion. No existe informacion
disponible sobre la comunicacion en esta especie de rana arborea, sin embargo, se conoce que
especies cercanas a D. carnifex presentan despliegues visuales (i.e., Dendropsophus parviceps
presenta despliegues visuales en situaciones agonisticas entre machos de la misma especie;
Ameézquita & Hodl, 2004).

Sobre la comunicacion.

La comunicacion es la accion por parte de un organismo emisor que puede o no alterar el patron
de comportamiento del receptor, en una accion donde pueden participar uno 0 mas organismos
(Wilson, 1975). El paso de la informacién en cualquier entorno se transmite a través de acciones,
como vocalizaciones o danzas, que contienen un mensaje especifico. EI mensaje tiene un
beneficio para el receptor ya que le permite tomar un curso de accion dependiente del estimulo
recibido. En base a este estimulo, el receptor puede actuar en beneficio propio o en beneficio de
ambos. La base de la comunicacion es la interaccién, la cual explica las contribuciones de cada
individuo y sigue un orden de sefiales especifico. Para esto, el emisor y el receptor no necesitan
tener las mismas habilidades, ni recibir los mismos beneficios, lo que permite a varias especies
de animales sociales poder vivir en grupos organizados que se basan en las interacciones de los
miembros del mismo (Smith, 1977).

A pesar de ser algo generalizado, cada especie posee una manera Unica de hacerse notar por
otros individuos similares lo que permite compartir informacion de una manera mas eficaz.
Mientras mejor informado se encuentre un individuo, mejores decisiones puede tomar y por
ende moldear su comportamiento. Esta especializacion se realiza en patrones, los cuales son
tratados como adaptaciones disefiadas por la seleccién natural (Wilson, 1975; Smith, 1977,
Krebs & Dawkins, 1984). El Principio de Antitesis, uno de los principios de la comunicacion



10

animal, fue reconocido por Darwin (1892) en “The Expression of the Emotions in Man and
Animals” bajo el postulado de: “Cuando un animal invierte sus intenciones, invierte la sefial”.
Un ejemplo de esto se puede observar en las interacciones agresivas entre los animales, cuando
un animal que ha perdido se acerca al ganador, cambia su postura de agresivo a sumiso.

A pesar de que los animales tengan un repertorio de sefiales limitado, la cantidad de informacién
transmitida puede ser aumentada si se presenta cada sefial en diferentes contextos. El significado
de la sefial depende en otros estimulos que llegan simultaneamente al receptor. Este mensaje
puede ser dirigido a individuos de la misma especie, como una vocalizacion de cortejo; o puede
ser dirigido a otra especie, como una vocalizacion de advertencia para los predadores. Dentro
de los individuos de la misma especie, sobre todo en vertebrados, se puede llegar a distinguir
entre juveniles y adultos basandose en sefiales visuales, quimicas o auditivas (Wilson ,1975;
Krebs & Dawkins, 1984).

Las sefiales de los animales pueden ser clasificadas en dos categorias. La primera categoria es
la categoria discreta, o digital, en la cual las sefiales son de reconocimiento simple, sobretodo
en cortejos. Un ejemplo de esto es la intermitencia bioluminiscente de las luciérnagas. Por otro
lado, se encuentran las sefiales graduales o analogas, las cuales tienen alta variabilidad. La
intensidad/duracion de este tipo de sefiales depende de la motivacion de la accion que tenga el
animal; por ejemplo, el baile que realizan las abejas al acercase a su panal. A pesar de que se
sugiere la idea que la mayoria de sefiales son simples, todos los animales que presenten un
sistema nervioso presentan sistemas mucho mas complejos de comunicacién (Wilson, 1975).

Cualquier sefial que sea limitada por tiempo-espacio da informacion sobre estos dos parametros.
Aunque la ubicacion del emisor es importante, la proporcion de la informacion transferida puede
ser incrementada al bajar la tasa de emision o elevando el umbral de concentracién, o ambas.
Por ejemplo, esto puede ser encontrado en sefiales quimicas donde el intervalo entre la emision
de la feromona y el desvanecimiento de la misma en el espacio depende de la cantidad emitida.
Si la distancia o la ubicacién del emisor son parte del mensaje, para aumentar la transmision de
informacion se necesita incrementar la tasa de emision o disminuir el umbral de concentracion
(Wilson, 1975).

Si una sefial es producida constantemente se aumenta el potencial de la cantidad de informacién
transferida mientras mas tiempo pasa. Animales que poseen estructuras permanentes ayudan a
transmitir una sefial constante con un mensaje claro a todo momento. En otras ocasiones, 10s
mensajes van gradualmente perdiéndose, pero contienen mas informacion que su equivalente
discreto. Es muy probable que el mensaje degradado varie en la intensidad y la calidad del
mensaje obtenido por el receptor. Existen mensajes que no pueden ser transmitidos por un solo
individuo, por lo que ha evolucionado comunicacion en masa, la cual ayuda a la transferencia
de informacion de un grupo a otro. El hecho de que existan mensajes que se dan constantemente
crea redundancia en los mismos, lo que ayuda en caso de que pueda perderse en el camino el
mensaje enviado (Wilson, 1975).

Dentro de los sistemas de comunicacién se pueden encontrar tres partes esenciales, el tipo de
funcién que tiene cada sefial, la inferencia de la derivacién cultural que presenta, y la manera en
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la que se emite la sefial. Estas sefiales nunca son homogéneas, sin embargo, siempre emiten un
mensaje confiable. Existen comportamientos que se realizan en patrones y casi nunca varian.
Estos patrones de accion son actividades estereotipadas que realizan los animales e incluyen a
un variado repertorio y son cruciales en la organizacion de las actividades regulares de los
organismos, como lo es la alimentacién, los predadores, entre otros (Wilson, 1975; Smith,
1977).

La motivacion, es decir los estimulos previos a las sefiales, de los animales es uno de los factores
principales que influye en la decision sobre el repertorio que va a utilizar, ya sea de agresividad,
cortejo, alimentacion, entre otros. Aparte, las consecuencias que se derivan de cada
comportamiento también influyen en que patrén utilizar en determinadas situaciones. Las
consecuencias para cada accion se encuentran predeterminadas en los animales ya que siempre
siguen una secuencia especifica. Y esta prediccion depende de la sensibilidad que presente el
individuo ante las sefiales recibidas del medio o del individuo emisor (Krebs & Dawkins, 1984).

Hay patrones de accion fijos que no provocan una respuesta inmediata y clara como lo es el
tamafio de una presa, sino que se pueden observar en la manera en como interactian los
individuos, ya sea de cortejo o defensa de territorio. En este tipo de acciones, los individuos no
interacttan fisicamente unos con otros, solo se envian estimulos que pueden llegar a influenciar
el comportamiento del receptor. A estas acciones se les conoce como despliegues, y pueden ser
el canto de pajaros, ladridos de perros, postura del cuerpo en reptiles, entre otros. Estos
despliegues emiten varios tipos de sefiales especializadas al receptor, lo que le permite acercarse
0 alejarse segun sea la sefial recibida, y segun los estimulos o causas que fueron percibidos por
el emisor que influenciaron en la sefial emitida (Wilson, 1975; Smith, 1977).

Los despliegues de cortejo o de territorialidad son caracteristicamente elaborados y difieren
altamente entre especies. Sus patrones repetitivos y complejos son los que evitan en gran
porcentaje que se cortejen dos individuos de diferentes especies, y sélo fallan algunas veces en
individuos de especies cercanas. Sin embargo, en despliegues relacionados con grados de
agresividad, los comportamientos que sugieren sumision son genéricos, sobre todo en
mamiferos. Al combinar el tipo de sefiales emitidas, se logra darles nuevos significados que si
se los utiliza de manera individual. Las sefiales emitidas a través de diferentes canales
sensoriales, pueden aumentar a cantidad de informacion transmitida. En algunos casos, estas
sefiales son redundantes, pero enfatizan el mensaje enviado. Dependiendo del grado de la
intensificacion de la sefal, se pueden afadir componentes de diferentes modalidades (Wilson,
1975).

Dentro de los patrones mas estereotipicos de sefiales se encuentra puede encontrar algunas que
indiquen un status especial, como lo son peculiaridades visuales o en el momento de enviar una
sefial. También pueden ser ofertas o peticiones de alimento, lo que es bastante comun en aves y
mamiferos entre padres e hijos con sefiales relativamente simples como de colores especificos
0 sonidos; invitacion al acicalamiento o acicalar a individuos, generalmente se realizan con fines
de cortejo como en los insectos, o también con fines de afianzar lazos sociales como en los
primates. Por otro lado, las sefiales pueden ser de alarma, para advertir sobre peligros cercanos;
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angustia, utilizado altamente por individuos juveniles para atraer a adultos a sus lados; incitacion
a la caza, con sefiales visuales especificas que catalizan esa accion en particular; eclosion
sincronizada, que depende de una comunicacion a nivel embrionario; y, agonisticas, utilizadas
para defender territorio o dominancia (Wilson, 1975). Dentro de los diferentes tipos de sefiales
en la comunicacidn, en los anuros se utilizan principalmente sefiales acusticas y sefiales visuales.

Sefiales acusticas.

Las sefiales acusticas, se cree, evolucionaron gracias a presiones evolutivas relacionadas con
identificacion de especies y seleccion de entornos con buena o mala acustica. Para maximizar
la distancia de transmision, la morfologia de los animales favorece a sefiales de alta frecuencia,
por lo que la morfologia actla de manera opuesta a las propiedades del entorno (Ryan, 1986).

El entorno absorbe sonidos con alta rapidez, siendo los sonidos de alta frecuencia los que se
pierden mas rapido en el medio; sobre todo si los individuos se encuentran cerca al sustrato. En
estos casos, se favorecen las sefiales acusticas de baja frecuencia, ya que ademas de viajar por
mayor distancia, causa vibraciones en el sustrato que ayuda en la transmisién del mensaje. En
pajaros, el canto puede llevar, al menos, dos tipos de informacion en relacién al individuo que
realiza la sefial. Cada canto tiene una diferente estructura y diferente frecuencia, por lo que cada
vocalizacidn tiene un mensaje especifico para cada receptor, e incluso puede contener diferente
informacidn dependiendo del receptor (Catchpole, 1979; Ryan, 1986).

Las sefiales acusticas tienen una base filogenética, lo que causa las amplias diferencias entre
especies que pueden pertenecer a un mismo taxon. Un claro ejemplo de esto son los anuros, los
cuales poseen un amplio repertorio vocal que varia dependiendo de su ubicacion geogréfica, del
mensaje que deseen enviar, y también de la cantidad de ruido que exista en su entorno. La
morfologia del sistema auditivo en los anfibios parece que fue disefiado para captar informacion
especifica del mensaje recibido, con el objetivo principal de reconocimiento de especies. La
relacién entre las propiedades el espectro y la frecuencia de la vocalizacion difiere altamente
entre especies y generalmente se encuentra correlacionado con el tamafio del cuerpo. Mientras
mas grande sea un individuo mas baja es la frecuencia que utiliza en las vocalizaciones (Ryan,
1986; Kelley, 2004; Amézquita, 2004; Grafe, Wangert, 2007).

Pese a que los anfibios utilizan las sefiales acusticas como método principal de comunicacion,
existen algunos que poseen un modo de comunicacion mdaltiple, en el cual se utilizan varias
modalidades sensoriales para poder transmitir la informacion. Las sefiales emitidas deben ir
acoplandose al medio para poder reducir al maximo el efecto del ruido del entorno. De esta
manera, se empieza a dar una seleccion a favor de las sefiales acusticas o de las sefiales visuales
para poder transmitir la mayor cantidad de informacion posible (Grafe, Wangert, 2007;
Preininger et al, 2009).

Sefales visuales.
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Las sefiales visuales son mas comunes en ecosistemas con un alto ruido ambiental. El ruido
ambiental, en este caso, es todo aquello que afecta al mensaje y no puede ser separado por el
receptor. Se lo puede clasificar en ruido de transmisién, que fisicamente cambia la sefial durante
la transmision; y el ruido de deteccion, que abruma la sefial con entropia externa. Sin embargo,
también existe ruido ambiental que puede afectar a estas sefiales, ya que dependen del anulo del
sol presente, la cantidad de luz disponible, y como es el ecosistema en el que se realiza la sefial
(Hailman, 1977).

Estas sefiales varian en especial en el tipo de movimiento muscular que se da para cambiar la
forma corporal, o en la realizacion de “despliegues” predeterminados junto a gestos
estereotipados. La generacion de estas sefiales es acentuada por coloraciones brillantes de todo
el cuerpo, o0 solo de estructuras predeterminadas. Este tipo de coloracién solo aparece al
momento de comunicarse, y no se considera como sefiales visuales todo tipo de coloracion o
dimorfismo existente de manera permanente (Amézquita, 2004; Preininger et al, 2009; Hailman,
1977).

Los animales pueden crear sombras en el sustrato cercano, y pueden modificarla para que
parezca mas grande o mas pequefia segin sea su necesidad; para esto se enfocan en las
caracteristicas fisicas de coloracion que poseen. También, pueden mejorar su forma al tener
coloraciones especiales en ciertos apéndices, teniendo transparencias o contrastes que les
ayuden a sobresalir. Dependiendo del brillo o de la opacidad el entorno, las coloraciones varian
en rangos predeterminados (Ver Anexos, tabla 1) (Hailman, 1977).

El uso de este tipo de sefiales ya mencionadas puede crear un problema de falta de camuflaje
durante la emision de sefiales. Es por esto que se emiten sefiales en determinados periodos de
tiempo que son lo suficientemente largos como para que se note la sefial, pero cortos para que
no capte la sefial un individuo no deseado como un predador; se busca un fondo que pueda
ocultar parcialmente al emisor; no es a larga distancia, etc. (Ver Anexos, tabla 2) (Hailman,
1977).

El movimiento es una de las sefiales que mas sobresale. Si un individuo realiza un movimiento
en un campo estatico, este sobresale inmediatamente. Esto debe ser llevado a cabo en un rango
predeterminado de velocidad para que pueda sobresalir de manera Optima; debe tener una
direccionalidad especifica para que cada direccion pueda tener un significado Unico; tener
redundancia para enfatizar el mensaje y, si se da el caso tener un ritmo especifico; iniciar
subitamente y, ser lo mas exagerado posible (Hailman, 1977).

En los anuros, la manera en que se comunican y los mensajes que emiten con cada sefial
permiten conocer acerca de su complejo sistema social y comunicativo. El conocer acerca de
como manejan su sistema de comunicacion indica como se presenta el equilibrio entre sefiales
auditivas y las sefiales visuales; y esto a la vez indica como realizan las sefiales y el significado
de cada una (Hodl & Amézquita, 2001; Preininger et al, 2009; Hailman, 1977; Wilson, 1975).

El ruido ambiental existente en los ecosistemas puede llegar a afectar en gran manera en el tipo
de sefial emitidas por los individuos. Las sefiales visuales pueden llegar a ser métodos



14

alternativos o complementarios, dependiendo de la cantidad de ruido ambiental y del contexto
social de la sefial. Muchas condiciones ambientales han favorecido a este tipo de comunicacion
mixta, sobre todo aquellos cerca de cascadas y de rios rapidos (Amézquita & Hodl, 2004). El
uso de este tipo de sefiales es utilizado en su mayoria por especies diurnas, y una de las familias
en la que se ha encontrado la mayor cantidad de individuos que tienen este tipo de comunicacion,
es la familia Hylidae.

Especie de estudio.

Dendropsophus carnifex es una rana arborea perteneciente a la familia Hylidae. La familia
Hylidae se encuentra ampliamente distribuida a lo largo de América y Europa, es una rana
arborea que posee alrededor de 932 especies (Faivovich et al., 2005). Los géneros americanos
y australianos pertenecen a la subfamilia Hylinae, la cual es la méas grandes de los grupos de
Hylidae con 590 especies (Faivovich et al, 2005). Esta familia posee géneros que utilizan sefiales
visuales en la noche, sobre todo los géneros Litoria, Phyllomedusa e Dendropsophus. Este
ultimo género es uno de los cuales presenta una mayor cantidad de especies que utilizan una
mezcla entre sefiales auditivas y visuales (Hartmann et al, 2004). Con base en resultados
filogenéticos, se presentd una nueva taxonomia monofilética, donde Hylinae es dividida en
cuatro tribus. Ademas, 297 de las 353 especies hasta ahora incluidas en Hyla son divididas en
15 géneros, cuatro de los cuales son géneros que ya estaban en uso, cuatro son nombres
resucitados de la sinonimia de Hyla, y siete son nuevos. Hyla es restringido a H. femoralis y los
grupos de H. arborea, H. cinera, H. eximia, e H. versicolor, cuyos contenidos son en algunos
casos redefinidos. Asi mismo, Phrynohyas es incluido en la sinonimia de Trachycephalus, y
Pternohyla en la sinonimia de Smilisca. Dendropsophus es revalidado para incluir todas las
especies previamente incluidas en los grupos de especies de 30 cromosomas, 0 sospechadas de
tener 30 cromosomas (Faivovich et al. 2005). Después de estos andlisis, varias especies
(principalmente las de menor tamafio) pertenecientes al género Hyla pasaron a ser parte del
género Dendropsophus, entre ellas D. carnifex.

Dendropsophus carnifex se caracteriza por tener un tamafio de 27.7 mm (machos) o0 32.5 mm
(hembras), cabeza méas delgada que el cuerpo, hocico corto, patas con membrana, y timpano
pequefio y usualmente escondido en machos y ligeramente evidente en las hembras (Duellman,
1969). En cuanto a la coloracion, tiene el dorso varia entre amarillo-dorado hasta un amarillo
olivaceo mientras que el vientre es de color amarillo, aunque puede variar la intensidad del
color. Una caracteristica distintiva es la mancha subocular, las membranas anaranjadas
interdigitales, y las coloraciones flash presentes en las membranas axilares y superficies
inguinales (Arteaga et al. 2013). El canto de esta especie es una vocalizacion aguda (whaak),
seguida por una serie de clicks. Estas vocalizaciones las realiza usualmente en temporada
reproductiva cerca del agua (Olivia, 2014).

Dendropsophus carnifex es una rana que puede variar sus tipos de vida de semiacuatica, de 5 a
100 cm sobre el agua, a arbdrea perchando en arbustos o arboles hasta los 350 cm sobre el suelo.
Esta especie durante el dia se esconde bajo la corteza de los arboles o en hojas de bromelias, y
durante la noche es una rana activa y los machos vocalizan durante la mayoria del afio, aunque
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aumentan su actividad durante las noches lluviosas. D. carnifex prefiere habitats despejados,
por lo que su distribucion y tamafio de poblacion se ha visto favorecido con el incremento de
pastizales en areas aledafias a sus poblaciones (Arteaga et al, 2013).

Una especie del clado hermano a Dendropsophus carnifex, D. parviceps es una rana con
coloracion tomate y patrones manchados en el dorso, que posee superficies ocultas en las
membranas axilares e inguinales de color anaranjado. D. parviceps habita generalmente en areas
cercanas a rios en vegetacion de estratos bajos. Esta especie ha presentado el uso de despliegues
visuales como metodo de comunicacion. Se conoce, ademas, que D. parviceps utiliza estas
sefiales de manera agonistica para poder defender el territorio (Amézquita & Hodl, 2004).

Justificacion y Objetivos

Indicadores morfoldgicos de Dendropsophus carnifex sugieren la presencia de despliegues
visuales, que no han sido estudiados anteriormente. D. carnifex una coloracion brillante en la
parte ventral y en sus membranas interdigitales. Estos colores pueden variar de amarillo a tomate
brillante (Yanez-Mufioz et al, 2009). Gracias a esta coloracion, similar a D. parviceps y debido
a su cercania filogenética, se esperaria encontrar este mismo tipo de comportamientos en D.
carnifex (Faivovich, 2005). Ademas, D. carnifex es una especie abundante, plastica, y dificil de
ser influenciada por presencia humana en su habitat natural, lo que la confiere caracteristica de
ser un buen modelo para estudio de comportamiento.

El presente estudio busca contribuir al conocimiento sobre el comportamiento de comunicacion
en el género Dendropsophus. Especificamente, evaluar el sistema de comunicacién de
Dendropsophus carnifex con énfasis en despliegues visuales. Conocer acerca de sus
interacciones intraespecificas puede contribuir a siguientes estudios que amplien la comprension
de los factores que influyen a determinadas sefiales de comunicacion, y como se encuentran
compuestas las mismas. Adicionalmente, podria dar paso a una hipétesis de comunicacion
visual en todos los miembros del género Dendropsophus.

Materiales y métodos

Area de estudio.

Dentro del Bosque Nublado de Mindo, con una altitud entre 1270-1300 metros sobre el nivel
del mar se buscaron poblaciones de Dendropsophus carnifex cercanas y lejanas al rio Mindo
basadndonos en las observaciones realizadas por Arteaga et al. en el 2013. Para encontrar a las
poblaciones, se realizaron caminatas en los alrededores de los sitios descritos por Arteaga et al,
y se buscaron 3 poblaciones. Estas poblaciones se encontraron en una laguna dentro de la reserva
del Centro de Educacion Ambiental (0.0569°S, 78.684°0), en una laguna perteneciente a Mindo
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Garden (0° 3'53.47"S, 78°43'53.26"0), y en un charco de agua estancada a lo largo de la
carretera (0°4°26.26”’S, 78°45°0.19°°0) (Figura 1).

La reserva del Centro de Educacién Ambiental (CEA), se encuentra al final del camino que lleva
hacia el mariposario de Mindo y para ingresar al sitio se debe cruzar el rio Mindo. El sitio
escogido para el muestreo se encontraba a 1 km de distancia de la entrada principal junto a las
casas del CEA. Aqui se encuentra una laguna con vegetacion de borde dentro de la misma, con
plantas de 60 cm de alto como altura maxima y crean un borde dentro de la laguna de 2 m de
ancho. La vegetacion predominante dentro de la laguna eran plantas acuaticas, y la laguna se
encontraba dentro de un gap de bosque nublado.

La laguna perteneciente a Mindo Garden se encuentra a unos 800m desde la entrada al sitio
frente del hostal Mindo Garden, el cual queda al final del camino del mariposario de Mindo,
antes de cruzar el rio Mindo. Esta laguna no posee vegetacion dentro de la misma, pero existen
areas inundadas cercanas con vegetacion de 1.50m de alto y se encontraban distribuidas en toda
el &rea inundada. La planta predominante en esta area era de la familia Poaceae; y alrededor de
estas areas inundadas se podia encontrar vegetacion nativa. La humedad tanto del ambiente,
como la permanencia de las areas inundadas, son permanentes.

El charco de agua se encontraba a 100m de la entrada al mariposario, en direccién a Mindo
Garden. Este charco tenia una profundidad de 10 cm, era de 1m de ancho y tenia una extension
de 5 metros de largo. La vegetacion dentro de esta charca era principalmente de plantas
pertenecientes a la familia Poaceae, aunque también se encontraban varias especies acuaticas,
con una altura maxima de 30 cm. Este charco era temporal durante la época lluviosa.

Métodos.

En cada uno de los sitios de muestreo, se camind a velocidad lenta en el borde de la vegetacion
observando de arriba hacia abajo (altura maxima 1.70, altura minima, nivel del suelo) con la
finalidad de encontrar a D. carnifex. De cada rana encontrada se documentd las actividades que
realizaba de manera descriptiva siguiendo el etograma establecido por Hodl & Amézquita
(2001). Se realizé un esfuerzo de 186 horas-persona durante los meses de marzo, mayo y junio
del 2015, y se muestred entre las 20h00 y 23h00, repartiendo equitativamente los dias de
muestreo entre los 3 sitios, dando un total de 15 dias por sitio.

Comportamiento Definicion

Vibracion de los dedos (Toe trembling) Los dedos de las patas se retuercen, vibran o
se mueven sin que se dé un movimiento de la
pata. Puede darse en ondulaciones
secuenciales o sin un patron aparente. Este
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comportamiento suele darse en situaciones
agonisticas.

Elevacion de las patas posteriores (Hind foot
lifting)

Se eleva una de las patas posteriores de
manera dorsal y se la vuelve a colocar en el

suelo, no existe estiramiento de la
extremidad. Suele darse en situaciones
agonisticas.

Ondeo de patas anteriores (Arm waving)

Elevacion de una de las patas anteriores,
agitandole de arriba hacia abajo, en manera
de arco por encima o por al frente de la
cabeza. Suele darse en situaciones
agonisticas.

Sacudida de extremidades (Limb shaking)

Movimientos rapidos de arriba hacia debajo
de una de las patas anteriores o posteriores.
Esto difiere de la elevacion de una
extremidad y de ondeo de patas anteriores
debido a la alta velocidad en que se realiza
este movimiento. Suele darse en situaciones
de cortejo y agonisticas.

Estiramiento de
stretching)

pata posterior

(Leg

Estiramiento rapido de una o ambas patas
posteriores al nivel de sustrato. Puede
mantenerse extendida por cierto tiempo.
Suele darse en situaciones agonisticas.

Barrido (Wiping)

Movimiento nervioso de la extremidad
anterior o posterior sobre el suelo, no se da
elevacién. Difiere de la sacudida de
extremidades debido a que siempre
permanecen las extremidades en contacto
con el suelo, y de estiramiento de la pata
posterior debido a que no se da un
estiramiento de ninguna extremidad. Suele
darse en situaciones de anuncio.

Bandoleo de
flagging)

patas posteriores (Foot

Elevacion de una, o ambas extremidades
posteriores de manera lenta dentro y fuera en
arco por encima del nivel del sustrato. En su
extension maxima puede darse vibracién o
extension de los dedos, mostrando diferente
patrén de coloracion. Suele darse en
situaciones de cortejo y agonisticas.

Elevacion del cuerpo (Body raising)

Levantamiento del cuerpo apoyandose en las
extremidades anteriores. Ambas
extremidades se encuentran extendidas y se
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puede observar con claridad la parte ventral
de la garganta.

Fuente: Hodl & Amézquita, 2001. (Traducido).

Ademas de documentar de manera escrita lo observado, se grabaron con una camara de video a
las ranas observadas. Las sefiales fueron muestreadas en muestreos focales, es decir se
observaba un individuo a la vez. Cada muestreo focal fue realizado por 1 minuto por individuo.
A cada rana se registr0 una vez por muestreo. Se registraron también las condiciones de
nubosidad de cada dia de observacion con el objetivo de determinar la existencia de una relacion
entre la cantidad de luz natural disponible y el patron de actividades realizadas (Preininger,
2009). Para observar el clima se observé la cantidad de nubosidad presente cada dia de muestreo
y se clasifico en 4 categorias: nublado, parcialmente nublado, despejado, lluvioso. Después de
la toma de datos, se volvieron a observar las grabaciones para determinar la frecuencia de cada
sefial realizada, determinando el nimero de veces que se realiz6 cada sefializacion. Para esto, se
analiz6 cada uno de los videos en el laboratorio a una velocidad de 0.125x.

Para los analisis estadisticos se utilizara la prueba de Chi cuadrado para analizar las
diferencias de las frecuencias de cada sefial que haya sido observada, y asi poder determinar
cudles son los comportamientos mas comunes al igual que para determinar si existian o no
comportamientos favorecidos por la especie. Observando los videos se analizaron las
duraciones de cada sefial emitida por cada individuo al igual que las frecuencias de cada sefial.

Resultados

De todos los individuos observados, se encontré que los machos de D. carnifex realizan 6
sefializaciones visuales diferentes: elevacion de patas posteriores (Hind-foot lifting), bandoleo
de patas posteriores (foot-flagging), ondeo de patas anteriores (arm waving), vibracién de los
dedos (toe trembling), elevacion del cuerpo (body raising) y exposiciéon de saco vocal. Sin
embargo, para los analisis estadisticos no se tomd en cuenta la sefializacion de elevacion del
cuerpo debido a que fue observado solo en 2 ocasiones. En total se registrd 126 individuos de
los cuales 50 individuos realizaron algun tipo de despliegue visual, y en todos los despliegues
se pudo observar la coloracion de las superficies ocultas ya sea de la membrana axilar, inguinal
o interdigital cuando se estiraba una de las patas o se movian los dedos (Tabla 3, Figuras 2,3,4,5).
A parte de los despliegues, se observd 1 enfrentamiento macho-macho, en el cual se pudo
observar competencia vocal entre ambos machos y, uno de los machos realizé dos secuencias
seguidas de ondeo de brazos mientras el otro macho seguia cantando.

Dentro de los despliegues observados por individuo, la media mas alta fue para elevacion de
patas posteriores (X=4), seguida por bandoleo de patas posteriores (X=1.2), y por ultimo
vibracion de los dedos (X=1.125) (Figura 6). Las medias para saco vocal y ondeo de brazo
fueron de 1. Todos los comportamientos se realizaron una vez por individuo, con la excepcién
de elevacion y bandoleo de las patas posteriores, y vibracion de los dedos, ya que se realizaron
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mas de una secuencia por individuo. Estos 3 comportamiento cuales tuvieron un maximo de 5,
2 'y 3 despliegues por individuo.

Al realizar la prueba de Chi cuadrado para ver el indice de bondad de ajuste, se obtuvo que la
diferencia entre las frecuencias de las sefiales observadas es significativa (X?=23.36, df=4,
p<0.001). Las frecuencias realizadas fueron: saco vocal 44.07%, vibracién de los dedos 18.64%,
elevacion de la pata posterior 15.25%, bandoleo de patas posteriores 13.56% y ondeo de patas
anteriores 8.47% (Figura 7). Ninguno de los despliegues observados fue realizados junto a
vocalizaciones, aunque los individuos si realizaban vocalizaciones separadas de las sefiales
visuales. Estos despliegues usualmente se realizaban por una duracion de 3 segundos por
secuencia, y existia un intervalo de 5 a 10 segundos entre secuencia vocal y secuencia visual.

Por otro lado, al analizar si la diferencia de localidad afect6 a la cantidad de despliegues vistos
en cada muestreo, se obtuvieron resultados no significativos estadisticamente para ninguno de
los comportamientos observados (Xfibmci(m /bandoleoelevacién= 3 gl=2, p=0.22,

XZ.co vocaljondeo=0, 91=4, p=0.19,). De igual manera, no se obtuvo diferencias significativas al
analizar ausencia y presencia de despliegues entre localidades (X?=6, gl=2, p=0.19). Sin
embargo, a pesar de no tener diferencias significativas, tanto en presencia/ausencia y la
frecuencia de los despliegues realizados se pudo observar diferencias entre las 3 localidades,
siendo CEA el sitio con mayor nimero de despliegues y Mindo Garden el sitio con menor
namero de despliegues realizados. De igual manera, al analizar diferencias de despliegues y el
clima, se encontrd que no existian diferencias significativas (X?=16.85, gl=10, p=0.07); a
pesar de esto, se pudieron observar mayor nimero de despliegues cuando el clima era lluvioso
o nublado en comparacién con un clima despejado.

Discusion

El despliegue con mayor frecuencia es la inflacion del saco vocal, sin vocalizaciones. Esto puede
darse debido a la brillante coloracion amarilla existente en esta area, y que resalta en
comparacion al resto del cuerpo. El siguiente comportamiento mas abundante es la vibracion de
los dedos seguido con poca diferencia la elevacion de las patas posteriores y el bandoleo de las
mismas, esto se puede explicar debido a que la coloracién en la parte inguinal de color
anaranjado es mucho méas prominente que la membrana axilar anaranjada. De igual manera, la
membrana interdigital posee la misma coloracion de las partes inguinales, lo que justifica la
frecuencia de este comportamiento (Figuras 8, 9). Un estudio realizado por Osorio & VVorobyev
(2008), menciona que la variabilidad de color en estructuras especificas envia mayores
estimulos a los organismos receptores debido a las diferentes longitudes de onda emanadas por
los reflejos de estas superficies. Esto podia explicar por qué los colores mas llamativos de D.
carnifex se encuentran en superficies ocultas.

El despliegue de bandoleo de patas posteriores es similar al despliegue realizado por
Dendropsophus parviceps, y comparten una frecuencia similar, mientras que el ondeo de brazos
obtuvo una frecuencia diferente entre D. carnifex y D. parviceps (Amézquita & Hodl, 2004).
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Sin embargo, se reportd mayor variedad en el repertorio de D. carnifex, ya que se incluye la
exposicion de saco vocal y también vibracion de los dedos. Estas diferencias podrian deberse a
las diferencias existentes en las morfologias de ambas especies, ya que D. carnifex presenta mas
superficies ocultas con coloracion brillante que D. parviceps. D. carnifex y D. parviceps son
miembros del mismo clado compuesto por D. carnifex, D. labialis, D. giesleri y D. parviceps,
pero se deberian realizar mas estudios para poder determinar si los despliegues visuales se tratan
de un comportamiento filogenético y si se encuentra presente en toda la especie Dendropsophus
(Faivovich et al. 2005).

La exposicion de saco vocal la sefial mas frecuente. Segun Rosenthal, Rand & Ryan (2004) y
Wells & Schwartz (2006), la utilizacion del saco vocal puede aumentar la importancia del
mensaje a enviar y, en caso de ser utilizada junto a vocalizaciones, tiene una mayor probabilidad
de llamar la atencion de otro individuo, especificamente hembras. Sin embargo, durante los
despliegues observados, los despliegues de saco vocal registrados no se llevaron a cabo junto a
sefiales acusticas por lo que no se puede saber en realidad el rol especifico.

El hecho de que ninguno de los despliegues observados junto a vocalizaciones puede haberse
dado a la utilizacion de este tipo de sefiales como una “alerta” antes de que se realicen
vocalizaciones con mensajes especificos. Segun un estudio realizado por Ord & Stamps (2008),
existen varias especies que realizan sefiales de alerta antes de determinados comportamientos y
vocalizaciones, lo que asegura una mayor probabilidad de recepcién del mensaje enviado. El
uso de sefiales como medio de advertencia o alerta son méas utilizadas en entornos con mucho
ruido ambiental o para comunicaciones a larga distancia (H6dl & Amézquita, 2001; Ord &
Stamps, 2008). Para poder determinar la funcién especifica de cada despliegue observado se
deberan realizar méas estudios modificando las variables de clima, numero de individuos
cercanos y cantidad de ruido ambiental. La evolucién de la comunicacién se ha dado poco a
poco mediante a adaptaciones de los individuos a los entornos en los que viven. Segun Krebs &
Dawkins (1984), las necesidades por las que pasan los individuos poco a poco han ido
seleccionando a aquellos con mejores capacidades de comunicarse en entornos con
caracteristicas especificas. Ademas, segin Hailmann (1977) el hecho de que se da un
movimiento por cortos periodos de tiempo, en el que sobresale la coloracion del individuo, se
asegura que se envie de manera correcta el mensaje; aunque ain no se conozca el contexto en
el que se realiza.

En cuanto a las localidades, la diferencia no significativa encontrada entre los 3 sitios (CEA,
Mindo Garden y la Carretera) puede deberse a la variedad de plantas que se encontraban en
estos sitios, lo que afectaba a la disponibilidad de perchas dptimas para D. carnifex. Tanto en
CEA como en la Carretera se encontraba vegetacion con hojas amplias y a corta distancia del
agua, lo que pudo favorecer a individuos que realizaran despliegues visuales en comparacion
con la laguna de Mindo Garden, cuya vegetacion se encontraba a mayor distancia del agua y sus
hojas eran mas angostas. La distancia al agua puede ser un factor importante debido al tipo de
vida semiacuatica que tienen estas ranas durante la época reproductiva y a que tienen un corto
rango de movilidad (Olivia, 2014; Arteaga et al, 2013). Debido a esto, se pueden ver
beneficiadas por vegetacion mas cercana al agua, ya que se encuentran mas cerca de su territorio



21

reproductivo. Por otro lado, la diferencia en clima pudo darse debido a que al haber menor luz
directa (luz de luna) al tener climas lluviosos o nublados, la posibilidad de ser vistos por un
predador es menor, mientras que al estar a corta distancia de otros individuos de la misma
especie la comunicacidn visual no se ve afectada en gran manera (Hailman, 1977). La cantidad
de luz natural influencia también en los patrones de coloracion mostrados durante los
despliegues, por lo que esto podria explicar las diferentes frecuencias encontradas entre los
diferentes tipos de nubosidades (Hailman, 1977; tabla 1).

Conclusiones y recomendaciones

A pesar de que tres comportamientos fueron los mas realizados, el repertorio de D. carnifex
incluye 6 diferentes tipos de despliegues visuales. Esto indica que existe comunicacion visual
para esta especie y que su utilizacion puede tener una alta variedad de significados e importancia
al momento de emitir mensajes, debido a que ninguno de los comportamientos observados
fueron realizados de manera conjunta a las vocalizaciones. Debido a que se registrd un
enfrentamiento con despliegue visual, se podria hipotetizar que estas sefiales visuales son
utilizadas para comportamientos agonisticos como fue propuesto por Hodl y Amézquita (2001).
Es posible que el comportamiento visual observado se encuentre influenciado por la
composicion del habitat y cantidad de luz natural disponible.

Se sugiere mayor investigacion con respecto a la comunicacion en D. carnifex para poder
determinar los contextos y significados de los despliegues visuales de la especie. Ademas, se
sugiere aumentar el tamafio de la muestra y estudiar a la especie tanto en época seca como
lluviosa. También mejorar los equipos utilizados para poder observar con mejor calidad los
individuos estudiados; o también colocar cAmaras trama para poder observar el comportamiento
sin influencia del investigador. Aparte, es necesario realizar un estudio que incluya a hembras
de Dendropsophus carnifex para conocer si se trata de un comportamiento general o especifico
de machos; y que tanto éxito tienen los comportamientos de los machos frente a las hembras.
Se recomienda también prestar mayor atencion a despliegues macho-macho o macho-hembra
para poder determinar qué tan antagonistas o de cortejo son estos despliegues visuales.

En general se sugiere continuar con investigacion en los sistemas de comunicacion de las demas
especies del género Dendropsophus, con énfasis en aquellas especies que presenten
coloraciones brillantes en las superficies ocultas. Esto podria ayudar a determinar si los
despliegues visuales se tratan de un comportamiento comun dentro del clado. Ademas, se
podrian realizar investigaciones genéticas en cuanto a la visién de estos animales para conocer
acerca del espectro de color que pueden ver y como esto difiere de los colores observados por
los investigadores.
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Anexo A: Tablas

Tabla 1.- Variaciones en variabilidad de luz para sefiales visuales en diversas situaciones ecosistémicas,
y sus posibles efectos en la coloracion. (Fuente: Hailman, 1977, traducido).

Entorno optico y coloracion de las sefiales
Entorno optico y coloracion de  Circunstancias Caracteristicas Caracteristicas

las sefiales especificas Opticas Optimas de las
sefiales
Brillo homogéneo Cielo Alta radiacion Negro con
despejado, parches
arena limpia y blancos,
aguas parches negros
profundas
Homogeneidad bivalente Superficie del Alta o baja Negro con:
agua radiacién con amarillo,
tono amarillo naranja, verde
claroo
iridiscente
Patrones regulares Pantanos Barrido vertical Coloracién
uniforme,
lineas

horizontales

Tabla 2.- Posibles soluciones para las necesidades de camuflaje vs. Coloracion (Fuente: Hailman,
1977; traducido)

Conspicuidad y camuflaje Manifestaciones especificas
Tiempo Cambio de coloracion para la
comunicacion, coloracion escondida en los
despliegues, movimiento vs estatico

Entorno Entornos especificos de despliegues,
Distintos sitios de observacion para el
receptor y un observador




25

Especificidad de receptor

Reflectancia especular para el receptor
mediante la postura del cuerpo,
Reflectancia dicromatica al receptor via
piloereccion, Reflectancia iridiscente para
el receptor via orientacion solar

Orientacion general

Despliegue de una parte corporal especifica
para el receptor

Distancia

Camuflaje elemental desde lejos,
Camuflaje espacial desde lejos, fusion
espacial a distancias no éptimas y
diferenciales de especies en distancias
Optimas

Tabla 3.- Etograma de los despliegues realizad

os por Dendropsophus carnifex.

Comportamiento

Definicion

Vibracion de los dedos (Toe trembling)

Los dedos de las patas se mueven sin que
se dé un movimiento de la pata. Este
movimiento se da en ondulaciones
secuenciales, levantando 1 dedo a la vez.

Elevacion de las patas posteriores (Hind
foot lifting)

Se eleva una de las patas posteriores de
manera dorsal y se la vuelve a colocar en
el suelo, no existe estiramiento de la
extremidad.

Ondeo de patas anteriores (Arm waving)

Elevacion de una de las patas anteriores,
agitandole de arriba hacia abajo, en
manera de arco por encima o por al frente
de la cabeza.

Bandoleo de patas posteriores (Foot
flagging)

Elevacién de una de las patas posteriores
de manera lenta dentro y fuera en arco por
encima del nivel del sustrato, mostrando
diferente patron de coloracion.

Elevacion del cuerpo (Body raising)

Levantamiento del cuerpo apoyandose en
las extremidades anteriores. Ambas
extremidades se encuentran extendidas y
se puede observar con claridad la parte
ventral de la garganta.
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Anexos b: Figuras

‘Laguna Mindo Garden

‘Charco

Image Landsat

Image © 2015 CNES / Astrium GO()égle earth

Figura 1.- Ubicacion de las localidades del estudio. Se puede observar a Centro de Educacién
Ambiental (CEA), Laguna de Mindo Garden, y el charco de agua; en el Bosque Nublado de Mindo,
Pichincha, Ecuador.



Figura 2.- Izq.: Exposicién del saco vocal (sin canto), se puede observar como se infla
parcialmente el saco vocal. Der.: Uso del saco vocal para canto, se puede observar como
luce el saco vocal cuando se encuentra inflado en su totalidad.

Figura 3.- Sefial visual de Dendropsophus carnifex, elevacion de la pata
posterior. Se puede observar como se levanta la pata sin darse movimiento
completo de la extremidad.
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Figura 5.- Sefial visual de Dendropsophus carnifex, elevacion de la pata
anterior. Se puede observar como se levanta la primera parte de la
extremidad, sin darse un movimiento completo de la misma.
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Comportamientos

Numero de despliegues
w >

N
X

1. —— i ——

Saco vocal Toe tre'mbling Foot fllagging Hind foot lifting Arm V\'/aving

Figura 6.- Comparacion de los comportamientos mas comunes realizados por D. carnifex, las barras
horizontales reflejan la media, parte superior de la caja el tercer cuartil y parte inferior de la caja
representa el primer cuartil. * representa a valores Unicos de los datos analizados.
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Comportamientos

Figura 7.- Numero de ocurrencias de cada despliegue visual observado: saco vocal, ondeo de brazos,
elevacion de patas posteriores, bandoleo de patas posteriores, elevacion del cuerpo y vibracion de los
dedos.
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Figura 8.- Fotografia ventral de D. carnifex. Coloracién inguinal anaranjada y membrana interdigital
anaranjada. Vientre de color amarillo brillante.

Figura 9.- Fotografia ventral de D. carnifex. Coloracion inguinal anaranjada, vientre amarillo
brillante.



