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CAPITULO IV. Bioacustica: Estudio comparado de ladlamadas de apareamiento de las especiesiioas de
Alytes
IMPORTANCIA DE LAS VOCALIZACIONES DE LOS ANUROS

La funcion primaria de la llamada de anuncio egeldacilitar el encuentro de la pareja. Existemiadts estudios
sobre la adaptacion de la llamada a las caradtedsdel medio acustico, en los casos extremosepuél/ar a la
atrofia de los 6rganos acusticos en aquellas espgaoe no utilizan el sonido (v. g. el bufonidolépeis). Por otro
lado hay una cierta diferencia entre las ranasanddticas que han de cantar bajo el agua comadmog, y el
resto de los anuros. En cuanto al medio fisicoma@égual, el aire, no son simples las relacionestgy entre sus
caracteristicas (altura del suelo de la emisiogetaxion, utilizacién de estructuras externas coajas de
resonancia o pantallas para dirigir el sonido .¢t¢.os art€ulos de Marten & Marler (1977), Marten et al. (IR%
Wiley & Richards (1978; 1982), dan idea de la cangad de las relaciones. Los problemas de compiaten
interespecifica por las ondas sonoras se han eradiol sobretodo en las comunidades acusticas delNas
tropicales, las mas ricas en anuros. En genessrva la previsible distribucion en frecuencteesnpo de
llamada para evitar la competencia con otras espéej. Drewry & Rand 1983).

Desde el punto de vista paramente taxondmico, @plartos estudios sobre hibridos previamente meadas, se
han tratado de superponer los arboles filogenétiadicionales, basados en morfologia o bioquirmicaaquellos
resultantes de las comparaciones de las vocalizi®uellman (1970) encontré que no es siempfeqiaresta
superposicion con los hilidos de América Centratoprandy & Keith (1972) encontraron una signifiicat
similaridad para los bufénidos africanos. En gdregguede pensar que, dada la plasticidad obvesdlmadas
(si se compara con los componentes morfologicoxréiticos) las vocalizaciones son mas utiles panaparar
grupos taxondmicos cercanos (poblaciones, espg@neros) que niveles taxonémicos superiores (Magv2;
Straughan 1973).

Una mencion honorifica que tienen las vocalizagadelos anuros es que constituyen el ejemplo taéas del
debatido concepto de evolucion del desplazamiemtmadacter reproductivo (reproductive characteplatement).
Este concepto tedrico, predice que, tras un fendrderespeciacion por separacion geografica deadbsrss de
una especie, si existe una zona de contacto setueddre las dos especies de reciente creacidiesrollarian
mecanismos de aislamiento pre-copula, que evitaritridacion. La variacion de las llamadas erzlasas de
simpatria fue demostrado e el caso del complejulaws Pseudoacris nigrita por Fouquette (1975).

Tipos de vocalizaciones de Anuros

Los sonidos producidos por los anuros se puedsiiicta en base al contexto en el que son emitidas.
clasificacion més habitual es la siguiente (Wellig 7, Littlejohn 1977).

Llamada de liberacién (Release Call).

Sonido emitido por un macho o hembra no receptiando un macho les "abraza amorosamente” (entra en
amplexus). Suele ser un sonido poco intenso, as\em@mpafado por una vibracién corporal. A vecdsayo
sonido, tan solo la vibracion.

Llamada de peligro (Distress Call)

Emitida por machos o hembras al ser molestadoarppresunto depredador (v. g. cogidos por la manand
herpetdlogo). Su utilidad pudiera ser la de sombeenal depredador o avisar a los demas.

Llamada de contestacion (Reciprocation Call)

Emitida por la hembra, generalmente a corta disga®dlo ha sido descrita en dos géneros de anumasgpo
mexicano Tomodactylus sp. (Leptodactylidae), yosnsiapos parteros (Alytes spp. (Discoglossidaen@rdeann
1970).

Llamadas de anuncio o de apareamiento (Advertise@el)



Son emitidas por los machos, y sus objetivos grales son el de atraer hembras y el de avisapba wtachos d&
presencia del emisor. Suelen ser las vocalizacideesayor volumen (intensidad), o sea las que sdgiu
escuchar generalmente en el campo. Esta categosianitios puede subdividirse en algunas especirsstipos:
llamada de cortejo, llamada territorial, y llamaldaencuentro entre macho y hembra.

Este tipo de vocalizacién es sobre la que se haceadrado la mayoria de los estudios. Capranicze)les
probablemente el mayor especialista en neuroetoliganfibios hoy en dia (por ejemplo CAPRANICAlet
1983). Sus experimentos controlando las tasasa@ein de neuronas han permitido descomponer las
vocalizaciones de algunas especies y han demogjtadbay partes de la llamada que afectan mastrpge o sea
gue las llamadas pueden tener un minimo de estauictierna. El caso probablemente mas conocidbdssla
llamada "co-qui” de la rana puertorriqgueia Elewtlactylus coqui (Leptodactylidae) en la que el 'de'la
llamada afecta mas a los machos, y la "qui" sioraacatraccion de las hembras (Narins & Caprani@®,19978).

Por razones obvias la llamada de apareamientpiea tle una especie y puede ser un importante nsetae
aislamiento pre-copula. Se ha demostrado que etiespsimpatridas muy cercanas filogenéticamengwite la
hibridacién al distinguir las hembras entre lambaas de las dos especies, por ejemplo dos espediso en
Norte Anérica (Blair 1956), y con un "complejo” de especiekgénero Crinia en Australia (Littlejohn 1959;
Littlejohn & Watson 1976, 1985). Las bases genstimla llamada de apareamiento fueron evidencigalas
Zweifel (1968) con las dos especies de Bufo norézaano y (Gerhardt et al. 1980) con dos espe@dsyta en
Norte América cuyos hibridos presentaban llamadas inteamgdistintas de las de las dos especies.

Un fendmeno que se suele utilizar es el de la tot@positiva, o0 sea el fenomeno de atraccionsladanbras
hacia la llamada del macho. En la mayoria de lascgia hembra utiliza Unicamente esta informaeidinstica
para encontrar al macho. Por consiguiente, deireaigtin tipo de seleccidn de pareja se podriasiyar
presentando a la hembra grabaciones para queceditgas hacia una u otra. Estos test han sidoh@neamienta de
trabajo excepcional para determinar el grado égeatin de las llamadas de hibridos y es su utilsgaka vuelto
aun mayor si se considera que la sintesis de sopmlocomputadora es hoy en dia posible y perraitealar
perfectamente las caracteristicas de las alteasafikesentadas a las hembras (v.g. Ryan 1985,1888a, b).

La funcion de territorialidad de la llamada se obaenas a menudo en las especies o poblacionespoaas de
reproduccion prolongadas. En aquellas con caratiter$ explosivas no es tan factible el defendtsratorio dade
la premura de las circunstancias.

La estructura de los coros de machos cantandalbastudiada en algunas especies detectandosesiatdres
gue tienden a comenzar el canto (Paillete 197&lgynos niveles de organizacion como machos ssdlit...

En cuanto a los costes de la llamada, los costrgé&ticos directos se pueden hacer en laboratitwanslo al
animal emisor en un respirometro (Wells & TaigeB8d,91989). McGiven (1988) recientemente demostsd qu
existia una correlacmnegativa entre el tiempo que los machos pasabdarao y el crecimiento de los mismo
una especie de hilido. No obstante, los costegeadistas son probablemente el "opportunity cost#a@lo que el
macho deja de hacer mientras esta cantando, gsgloride depredacion, que aumeatpdra aquellos depredado
gue localicen a su presa por el oido como las egpagcturnas y los mamiferos (ej. Ryan et al. 1B§an 1985).

Vocalizaciones de A. obstetricans, A. cisternasiiA. sp.de las sierras Beticas.

Existen estudios descriptivos publicados sobredaacteristicas de las vocalizaciones de las gExes
generalmente reconocidas de sapos parteros preseni@ Peninsula Ibérica (CRESPO 1981, CRESPOILET A
1989, HEINZMANN 1970, MARQUEZ & VERRELL 1991). Egaspecies forman parte del reducido grupo de
especies de anuros para las que se ha descriemtode cortejo para la hembra. Los Unicos otresscdescritos
hasta la fecha son los de algunas especies dabgEomodactylus en México (DIXON 1957) y dos espede
pelobatidos de Italia (ANDREONE & PIAZZA 1990) y fizsia (LIZANA et al. 1993, MARQUEZ et al. 1991). Se
ha descrito asi mismo el repertorio completo dedaslizaciones de A. obstetricans obstetricandNHAEIANN
1970). Estas incluyen sonidos de suelta, de so¢distress), dos tipos de llamadas de apareamienims macho:
y la llamada de cortejo emitida por la hembra. Nstante, las llamadas de apareamiento de los maohestuyel
probablemente el medio mas importante para faciitéocalizacién de la pareja. Por consiguieragresion
selectiva sobre estos es considerable y cualqgareacidn sobre el mismo puede tener consecuencia®lade
aislamiento entre poblaciones. Ademas, su mayensidad (volumen) y consiguiente difusion en ed haice del
canto de apareamiento el objetivo adecuado pateacdws esfuerzos a la hora de realizar lcélisis aclsticos.



Aunque a nivel especifico si que han sido desctdasaracteristicas poblacionales de las llamdelas
apareamiento de los Alytes solo han sido desqrdes dos poblaciones, una de A. obstetricans yara
cisternasii (MARQUEZ 1990). El tener una idea ddisribucién poblacional de los distintos paramecéticos
es esencial para poder caracterizar la variabilidagpoblacional y por consiguiente, para deteamei nivel de
discriminacion (entre especies, poblaciones o iddos) que cada un o de los parametros puede agontaste
trabajo se completan las descripciones con la®si@ablaciones de A. obstetricans (Gredos en AvAliste en
Zamora) (Fig 1) y con las de la nueva especie gieedide las Sierras Béticas. Para este ultimosasdilizo el
conjunto de muestras sonoras provenientes de gesspgijrabados en distintas localidades, al no Isaifierente
namero de muestras de una localidad especificacdPmiguiente queda por ser completado el estudio
interpoblacional dentro de esta nueva especieesatero.

Mapa grabaciones RMMO
FIG METODOLOGIA RMMO
Metodologia de las grabaciones

Los cantos son obtenidos en la naturaleza. Lasagi@ies se efectian con un equipo portatil profieside
grabacion (Marantz PMD 221 o Sony WM D3) equipactms micréfonos direccionales (Senheiser ME 80 o
Audio-Technica ATR555). Tras una cautelosa aprogiomg el ejemplar grabado es localizado visualmenes
capturado. Se registra su temperatura cloacal eeermémetro termopar Fluke K. 52. La longitud ¢t hocico
a ischium) es tomada con la ayuda de un calibigogs® del ejemplar se determina con un dinamoén(B&sola,
precision 0.25 g.) o con una balanza electronicgplo(precision +1 mg).

Metodologia de los analisis bioacusticos

Los sonidos son digitalizados con el sistema Sduwds (version 2.02) y un ordenador Macintosh ILfa.
frecuencia de muestreo es de 44.1 KHz. Los archmuo®ricos son analizados para obtener datos ststadi
sobre las caracteristicas espectrales y temparatesl programa Signalyze. Este programa se utizanismo
para generar los oscilogramas y audiospectrogrparasa descripcion diiaa de los sonidos (Fig. 2). Las medi
temporales se obtienen a través de la lecturatdideclos oscilogramas con una precision superod.® ms. Las
medidas espectrales se obtienen a través de mséotraacion rpida de Fourier (FFT) con anchura de 1024 pt
y resoluciéon maxima de 22 Hz. De cada ejemplanaézaron entre 2 y 28 llamadas.

(5 llamadas RMMOResultados)
Comportamiento fonador

Los machos de la nueva especie de Alytes presantaomportamiento fonador similar al de las otsgseeies de
Alytes. Los machos de Alytes cantan en tierra, &ordo coros mas o menos dispersos y generalmetds en
proximidades de masas de agua, prefiriendo laszbesprovistas de vegetacion y con pendiente az\sad
numerosas ocasiones eligen taludes erosionad@s paso del ganado o los margenes de las carrgtpistas).
Comienzan a cantar a la caida de la tarde. A megidavanza la noche, los individuos van emergieledsus
refugios, encontrandose machos cantando tantdibaj@ como en el exterior. Ocasionalmente, tampigeden
escucharse durante el dia, aunque en este cagwsipatmanecen escondidos. Cuando una hembraataatt
amplexus (inguinal) tiene lugar en tierra y los hwsccargan con la puesta que enrollan a sus exiaees
posteriores (fotos IV1y IV.2).

[Picture]
Foto IV.1. Amplexus de Alytes en la Sierra de Chzor
[Picture]

Foto IV.2. Macho de Alytes con puesta recienteaefiérra de Cazorla.

La nueva especie de Alytes utiliza una gran vadattarefugios, comparable a la utilizada por sugéneres
peninsulares, si bien presenta mas afinidad erasperto con A.obstetricans que con A.cisternestietltimo de



habitos mas excavadores y menos antropoéfilos. £8ikrras Béticas, se han encontrado ejemplarésnckmbajo
piedras, entre raices de arbustos, en taludedabegpa de raices de herbaceas, en muros de madcdiso en
construcciones de ladrillo.

Descripcion de las llamadas de apareamiento

Los cantos de apareamiento de los machos de @slaspecies de Alytes descritos son de una graticoad,
tanto en el dominio espectral como en el domimapieral. Constituyen un tono virtualmente puro,fedcuencias
harménicas relevantes, con un ataque (raise timg)répido y una caida (fall time) muy prolongada y
generalmente sin modulacién de intensidad ni ddimdpDe esta manera en todas estas especieclegeficia
fundamental y la dominante son las mismas. Lad@muestra un audiospectrograma y un oscilograma
caracteristico de cada una de las poblacionesiadtigdy en la tabla 1 se resumen los datos nurséariés
relevantes de estas grabaciones. Las distribucamesatro parametros en las distintas poblacifiapsaiio del
macho, temperatura corporal, duracién de la llanyddacuencia dominante) se pueden ver en lasdgydr 5, 6 y
7. En el caso de la nueva especie de las SiertamaBgése obtuvieron grabaciones de llamadas deapé&nto de
machos de cuatro localidades distintas: Sierraab®Ka (39 ejemplares), Sierra de Baza (5 ejenmglayeSierra
Nevada (2 ejemplares), Sierra de Alcaraz (1 ejemnlas resultados se presentan de forma conjt
Tabla 1. Medias y desviaciones tipicas (en parénigsde tamarno y temperatura corporal de machos
emitiendo llamadas de apareamiento y duracion de ldkamada y frecuencia dominante de las llamadas.

N | Longitud hocico- cloaca Temperatura Duracion de la Frecuencia dominante
(mm) corporal (°C) llamada (ms) (Hz)
A. cisternasii 45 36,200 13,755 1 75,634 1491,299
Mérida (Badajoz) (2,66) (1,29) (24,92) (84,66)
A. obstetricans 58 36,965 12,883 119,422 1330,221
Gredos (Avila) (2,02) (3,23) (22,97) (69,46)
A. obstetricans 26 42,827 11,219 154,542 1241,261
Formigal (Huesca) (4,31) (2,14) (31,39) (82,10)
A. obstetricans 31 37,387 13,381 108,568 1387,191
Aliste (Zamora) (3,64) (2,74) (20,80) (110,99)
A.sp 38 41,837 12,824 172,656 1394,679
Sierras Béticas (4,12) (2,51) (37,34) (84,30)

Dist SVL RMMO

Distr Temp corp RMMO

Distr Dur llamada RMMO

Distr fre domin RMMO

Las correlaciones entre temperatura y duraciorupdado, y fecuencia dominante y tamafio del maoho s

significativas en todos los casos como se obserVasdiguras 8 y 9.
SVL vs. DFreq RMMO

Temp vs. Dur RMMO

Discusion

Aspectos comparativos

Como se puede observar a simple vista en las 8guea7, existe un solapamiento marcado en todastables




consideradas en las distintas poblaciones. Ellanthsa que una sola de las variables considenaa&ssta para
identificar el origen de cada una de estas. Pdr&osi se utilizan las relaciones significativasre variables
(tamafio corporal del macho y fecuencia fundameigtdd llamada por un lado y temperatura corpocdhinacion
de la llamada por otro) el panorama se puede icirifPor razones metodoldgicas, el grado de sigwibn de las
correlaciones entre tamafy frecuencia dominante no son muy altos (Fig@8, lo que el poder predictivo de es
correlaciones es bajo. Ello es probablemente debglee las medidas de tamafio que se pueden obterkr
campo, sobre un animal eminentemente blando yeakqurata de manipular con el menor grado deng@e
posible, son menos fiables al tener un error dedaedas que considerable. Por contra, las corioglas
encontradas entre temperatura corporal y dura@da iamada (Fig. 9) son muy altas pues el mésedmido
permite una precision de medida de estas dos Vesialuy alta (0.1 oC y 0.5 ms, respectivamentdp &syunda
relacion puede, por consiguiente analizarse pargpatar las caracteristicas de las distintas pabiasiy
determinar el poder discriminante de estas doabigs consideradas de manera conjunta (ver restdenaspectos
numericos en la tabla 2).

[Picture]

Si se consideran por tanto, las correlaciones ¢gnperatura y duraaiéentre todas las poblaciones se obtiene
siguientes pautas. Si se consideran las diferernias dos poblaciones de especies claramentewmifadas a
todos los niveles (ver capitulos anteriores) semasque por ejemplo la poblacion de A. cisterrdifiere
claramente de una poblacion de A. obstetricandg(lAamora, por ejemplo). De hecho apenas exisapawliento
entre las dos nubes de puntos. Un analisis deieozardemuestra que las pendientes de las dos tectagresio
no son significativamente distintas (ANCOVA P =&2] pero si lo son los intersecciénes (ANCOVA P.G001).
Esto indica que para una misma temperatura, lastas de apareamiento de los A. cisternasii son
significativamente mas larga que la de esta paitede A. obstetricans.

[Picture]

Si se afade a estas dos rectas, la recta correésptend las grabaciones de la poblacion de Gredok]), se
observa que esta segunda recta es practicamentie@én pendiente e interseccidn a la recta desem de la
poblacion de A. obstetricans de la Sierra de Gredeshecho las dos rectas no son significativamdistatas
entre ellas ni en pendiente (ANCOVA P = 0.872)mirgerseccion (ANCOVA P = 0.680). Esta congruencia
interpoblacional de este parametro es alentadsetaigre que la regresion temperatura-duracion ptesma alta
homogeneidad interespecifica.

[Picture]

Si a estas tres rectas de regresion se les afisstgdacorrespondiente a la poblacion de Alytesedtisans de
Formigal se observa que la congruencia desapan@imera vista. En efecto, la recta de regresidla g@blacion
de Formigal presenta una pendiente significativdaendistinta a las de las poblaciones de A. obstets del centr
de la Peninsula Ibérica (ANCOVA P < 0.008). Portofa pendiente no es significativamente distanta de A.
cisternasii (ANCOVA P = 0.603) aunque si es sigaiivamente distinta la interseccion (ANCOVA P €(D1).
Esta diferencia, no obstante concuerda con lo$ta€l®s de analisis electroforéticos que considgtemla
poblacion de Huesca perteneceria a una nueva sdiesie Alytes obstetricans que se extenderia a@@ia y
parte del Pirineo Oscense y que estaria difereacladas poblaciones de A. obstetricans boscaedt de la
Peninsula Ibérica (Garcia Paris 1992).

Por ultimo, ¢,cual es el lugar que ocuparia enesgfeema la regresion correspondiente a las pob&ide la
nueva especie de las Sierras Béticas? Pues presarstaaracteristicas bien diferenciadas de ldagiobhes de A.
obstetricans boscai del centro de la peninsulaunarpendiente significativamente distinta (ANCOFA 0.001)
sin parecerse tampoco a la poblacién pirenaica dadva subespecie de A. obstetricans (pendiente no
significativamente distinta ANCOVA P = 654, intecsgn significativamente distinta ANCOVA P < 0.000Ror
ultimo, la comparacion con A. cisternasii indicadas pendientes son homogéneas aunque en estesaso
intersecciones son significativamente distintos.

[Picture]
En resumen, se ha encontrado una combinacion dep#ans que permite discriminar con gran precikén

llamadas de apareamiento de distintas especids-gspecies de Alytes de la Peninsula Ibérica lapale
diferenciacén bioawsticas de estos taxa son coherentes ccultimos arélisis morfoégicos y geéticos del



género.
Tabla 2. Relacion de significaciones de los anabsile covarianza entre las poblaciones de Alytes. 4.0
nameros indican el nivel de probabilidad para homogneidad de pendientes e intersecciones.

Temperatura vs. Duracion SVL vs. Frecuencia dominante
Pendiente Interseccion Pendiente Interseccion
P P P P

A. sp Sierras Béticas vs. 0,654 0,001 0,282 0,014
A. obstetricans Huesca

A. sp Sierras Béticas vs. 0,001 - 0,321 0,001
A. obstetricans Avila

A. sp Sierras Béticas vs. 0,001 - 0,118 0,019
A. obstetricans Zamora

A. sp Sierras Béticas vs. 0,351 0,006 0,014 -
A. cisternasii Badajoz

A. obstetricans Huesca vs. 0,001 - 0,599 0,441
A. obstetricans Avila

A. obstetricans Huesca vs. 0,009 - 0,282 0,014
A. obstetricans Zamora

A. obstetricans Huesca vs. 0,603 0,001 0,043 -
A. cisternasii Badajoz

A. obstetricans Avila vs. 0,872 0,680 0,596 0,001
A. obstetricans Zamora

A. obstetricans Avila vs. 0,187 0,001 0,543 0,001
A. cisternasii Badajoz

A. obstetricans Zamora vs. 0,1816 0,001 0,545 0,001
A. cisternasii Badajoz
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