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Abstract.— Craugastor pygmaeus is the smallest anuran within its genus and probably the smallest known anuran from Mexico. In
this study, it is described the advertisement call of the C. pygmaeus from the population of La Cienega in Flora and Fauna Protection
Area Sierra de Quila, Jalisco, Mexico. The call consists of the repetition of a short whistle without modulated frequency and irregular
call repetition. It was distinguished that advertisement calls show individual variation in the dominant frequency, which suggests
that C. pygmaeus has an individual spectral signature.

Keywords.— amphibians, bioacoustics, endangered species, call variation, smallest vertebrates.

Resumen.— Craugastor pygmaeus es el anuro mas pequefio dentro de su género y probablemente el anuro mas pequefio conocido en
México. En el presente estudio se describe el canto de anuncio de la rana C. pygmaeus de una poblacién localizada en una localidad
de La Ciénega dentro del Area de Proteccién de Flora y Fauna Sierra de Quila, Jalisco, México. El canto consiste en un silbido corto
sin frecuencia modulada con una repeticién sumamente irregular en el tiempo. Se distingui6 que los cantos de anuncio presentan
variacién restringida en la frecuencia dominante, lo cual sugiere que C. pygmaeus cuenta con una firma espectral distintiva a nivel

individual.

Palabras clave.— anfibios, bioactstica, especies en peligro, variacién del canto, vertebrados mds pequefios.

INTRODUCCION

Las sefiales actsticas son el principal tipo de sefales que
componen los sistemas de comunicacién de los anuros. La
diversidad de sefales actsticas y el contexto social en que se
expresan difiere entre especies y poblaciones (Wells & Schwartz,
2007). Entre la diversidad de tipos de sefiales actsticas, el canto
de anuncio es el mas estudiado debido a que se le atribuye la
doble funcién de atraer parejas reproductivas y delimitar los
espacios frente a otros conespecificos (Gerhardt & Huber, 2002).
En comunidades donde se mezclan las sefiales actsticas de
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distintas especies de anuros resulta relevante que las diferencias
espectrales y temporales de los cantos de anuncio permiten el
aislamiento reproductivo y potencian el reconocimiento entre
especies (p. ej. Batallas & Brito, 2016), particularmente cuando
estas pertenecen al mismo género (p. ej. Bignotte-Giré et al.,
2019). Aunque esta reparticién del nicho actistico puede no
ocurrir cuando la composicion de la comunidad actstica es mis
diversa en su composicién de géneros y familias (p. ej. Ochoa-
Ochoa et al., 2021).
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Figure 1. Geographic location and vegetation types of Sierra de Quila, Flora and Fauna Protection Area (APFF, by its acronym in Spanish), within the state of Jalisco, Mexico. The APFF

has an area of approximately 162 kmZ.
Figura 1. Ubicacion geografica y tipos de vegetacion dentro del Area de Proteccion de Flora y Fauna (APFF) Sierra de Quila, en el estado de Jalisco, México. EI APFF tiene una superficie

aproximada de 152 km?.

En particular las caracteristicas actisticas de los cantos de
anuncio pueden arrastrar una sefial filogenética, por lo que se
han incorporado como caracteres que permiten reconstruir
las relaciones ancestrales entre especies cercanas (Wang et al.,
2014; Mendoza-Henao et al., 2020). Asi, las sefiales acisticas
de los anuros constituyen un rasgo importante para distinguir
taxondémicamente a las especies y conocer aspectos de sus
interacciones intraespecificas (Kohler et al., 2017). Por lo que
identificary distinguir las sefiales actisticas ademds de reconocer
a las especies, permite eventualmente contar con herramientas
con las que se pueden implementar monitoreos o medidas de
manejo, particularmente en especies de anfibios amenazados,
mediante el uso de grabadoras automaticas en campo (Dorcas et
al., 2010; Buxton et al., 2018).

El género Craugastor esta integrado por 120 especies que se
distribuyen desde el sur de Estados Unidos hasta el norte de
Sudamérica, y forma parte de la superfamilia Brachycephaloidea
(Frost, 2021). Las ranas del género Craugastor suelen ocupar
microhdbitats con abundante hojarasca de bosques y selvas
pristinas y secundarias (Urbina-Cardona et al., 2006; Pineda &
Rodriguez-Mendoza, 2010). Estos microambientes proveen de
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condiciones favorables para la ovoposicién de nidos terrestres,
alimentacién y refugio (Cooper et al., 2008; Urbina-Cardona
& Reynoso, 2009; Luria-Manzano et al., 2019), asi como un
escenarioconel quelasespecies se mimetizan (Carbajal-Marquez
et al., 2019). Los cantos de anuncio de las ranas Craugastor son
tipicamente silbidos cortos de una sola nota, aunque algunas
especies pueden emitir cantos de anuncio con multiples notas
(Cossel et al., 2019).

Entre los Craugastor hay especies de diverso tamafno que van
de los 18 hasta los 110 mm de tamafio corporal longitud hocico
cloaca (LHC), siendo C. pygmaeus la mis pequefia dentro del
género (Hedges et al., 2008) y posiblemente la especie mds
pequena de los anuros registrados hasta ahora para México. En
la descripcién original de C. pygmaeus, Taylor (1936) indicé que,
aunque “se escucharon varias llamadas en la maleza, ningin
macho fue descubierto’, lo que indica, en primer lugar, la
dificultad de detectar estos anuros en el campo y, en segundo
lugar, lo poco que se sabe sobre las peculiaridades entorno a
su conducta. En el género Craugastor, existen numerosos casos
en los que no se cuenta con la descripcidon especifica de los
machos y se asume que a quiénes se escucha vocalizar es a los
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Figure 2. Individual of Craugastor pygmaeus of 12.9 mm (LHC) and weight of 0.135 g, was located among pine litter. Captured on July 17, 2013.

Figura 2.Individuo de Craugastor pygmaeus de 12.9 mm (LHC)y peso de 0.135 g, se localizd entre hojarasca de pino. Capturada el 17 de julio del 2013.

machos (Carbajal-Marquez et al., 2019). En el presente trabajo se
describe por primera vez las caracteristicas acusticas del canto
de anuncio de C. pygmaeus en una poblacién ubicada en la Sierra
de Quila, Jalisco, México.

MATERIALES Y METODOS

Durante los periodos de lluvias (julio-septiembre) de 2012 y 2013
efectuamos dos vistas por mes al drea de estudio (doce visitas)
a una planicie denominada La Ciénaga, situada en el bosque de
pino-encino (20.30325° N, 104.03582° 0), a 2145 m s.n.m. dentro
del Area de Proteccién de Flora y Fauna Sierra de Quila. En este
sitio se establecieron tres senderos de 200 m de largo por seis
de ancho, tres personas registramos la presencia y cantos de C.
pygmaeus. Cada visita fue de dos dias, con recorridos nocturnos
(de19:00a24:00h)ydiurnos(de 6:00a9:00h) porlasmargenes de
un manantial y un arroyo ubicados en La Ciénaga paralocalizary
grabar las vocalizaciones de individuos de C. pygmaeus. En cada
captura de los individuos se registraban observaciones sobre el
microhabitat desde el cual vocalizaban.

Los individuos que se encontraban vocalizando fueron
grabados durante 3 a 9 min a una tasa de muestreo de 44.1kHz y
resolucion de 16 bits en formato WAV con una grabadora digital
Tascam DR 100 y conectada a ella un micréfono Sennheiser

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.04 No.02 / Noviembre 2021

modelo e8228, el cual se ubicé por encima del ejemplar que
cantaba a los 40 y 60 cm y en dngulos de los 90 y 45° respecto
al hocico del espécimen. Aquellos individuos grabados fueron
capturados y medidos del hocico-cloaca (LHC) con un calibrador
digitar marca Mitutoyo modelo ABSOLUTE Digimatic con una
precisién de 0.1 mm. Para el registro del peso se utiliz6 una
balanza digital marca GemOro modelo Platinum o800 con
una precisién de 0.01 g. Con las mediciones de peso, LHC y las
caracteristicas acsticas se efectud un analisis de correlacién de
Pearson P<0.05 con el objeto de determinar si existe una relacién
entre los aspectos morfolégicos de la especie y su canto.

La caracterizacién acustica de los cantos de anuncio se
realiz6 con el software Raven Pro. 1.6.1. Los andlisis actsticos se
obtuvieron mediante una trasformacién rapida de Fourier (FFT)
de un ancho de banda de 256 puntos y una ventana de analisis
tipo Hanning. Las mediciones registradas fueron: el nimero de
cantos por minuto (el nimero de cantos desde el primer canto
hasta el dltimo registrado para cada individuo en la grabacién),
la duracién del canto (tiempo del inicio al final de la nota) y la
frecuencia dominante (la frecuencia que ocurre a la mayor
intensidad en la nota). Para cada variable actstica se calculé el
coeficiente de variacién individual e intrapoblacional de acuerdo
con Gerhardt (1991). Finalmente, para investigar la asociacién
entre las caracteristicas del canto y el tamafo corporal de los
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Figure 3. Oscillograms and spectrograms of the advertisement call from four individuals of Craugastor pygmaeus measuring .58 mm (A), 1.7 mm (B), 12.0 mm (C) and 11 mm (D) in

body size. Sampling rate: 22 kHz and 256 FFT points.

Figura 3. Oscilogramas y espectrogramas del canto de anuncio de cuatro individuos de Craugastor pygmaeus de 11.58 mm (A), 12.7 mm (B), 12.0 mm (C) y T mm (D) de tamaio corporal.

Tasa de muestreo: 44 kHz y 256 puntos de FFT.

individuos, se estimd la correlacién entre los valores promedio
de las variables actsticas y el tamafo corporal y peso de los
individuos. Los espectrogramas y oscilogramas se elaboraron
utilizando con el paquete seewave del software R version 3.6.3
(R Development Core Team, 2020) debido a que ofrecen un
ambiente grdfico mas diddctico que el de Raven Pro.

RESULTADOS

Craugastor pygmaeus vocalizaba cerca del arroyo del sitio de
estudio, principalmente sobre la hojarasca de pino depositada
en el suelo con mis de 60 cm de espesor y sobre troncos en
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descomposicién. La vocalizacién de los individuos se escuchd
de manera indistinta tanto en el dia como durante la noche,
pero con mayor frecuencia por las noches. En este escenario y
debido a su diminuto tamafio corporal (Fig. 2), fue complicado
localizar, grabar y capturar a todos los individuos. En total se
escucharon y observaron 73 individuos, de estos 36 individuos
en el afo 2012 y 37 en 2013, el esfuerzo de muestreo fue de 288
horas-hombre (Tabla 1). Fueron grabados 18 individuos de C.
pygmaeus, esto representa el 29 % del total de individuos. De los
individuos grabados, el 83% fueron registrados en los muestreos
nocturnos y el 17% durante los muestreos diurnos. Cabe aclarar
que los cantos de cuatro de los individuos no fueron incluidos
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Table 1. Number of Craugastor pygmaeus individuals captured during day and night samplings in Sierra de Quila Flora and Fauna Protection Area in the summers of 2012 and 2013.

Tabla 1. Numero de individuos de Craugastor pygmaeus capturados durante muestreos diurnos y nocturnos en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Sierra de Quila en los veranos de 2012

y 2013.
Ano 2012
Julio Agosto Septiembre
Horario
visita 1 visita 2 visita 1 visita 2 visita 1 visita 2
Nocturno 3 4 5 3 4
Diurno 2 2 2 2 2
Ano 2013
Julio Agosto Septiembre
Horario
visita 1 visita 2 visita 1 visita 2 visita 1 visita 2
Nocturno 5 5 3 4 4
Diurno 2 2 2 2 2
en el analisis por la baja proporcién sefial/ruido de la grabacién DISCUSION

o0 porque se contaba con menos de tres cantos por organismo.
Los 14 individuos restantes emitieron un total de 123 cantos,
los cuales se emplearon para el andlisis considerando a su vez
que todos ellos fueron emitidos por los machos, hacemos esta
aclaracién ya que no fue posible determinar el sexo de los
individuos en el muestreo.

El canto de anuncio de C. pygmaeus consiste en un silbido
agudo corto (Fig. 3), con repeticién intermitente en el tiempo,
es decir, sin una periodicidad especifica entre el lapso de
emisién de cantos consecutivos. Las caracteristicas acusticas,
y tamafio corporal (LHC) y peso de los organismos grabados se
presentan en la Tabla 2. En promedio, el canto presenta una tasa
de 0.64 cantos por minuto, una duracién del canto de 0.054 s y
frecuencia dominante de 4 444 Hz. La variabilidad individual
e intrapoblacional fue mayor en la duracién del canto, con un
rango de la variacién individual de 18.29 a 64.11, y presentd
menor variabilidad individual en la frecuencia dominante
con un rango de 2.15 a 10.61 (Tabla 2). No se encontré alguna
relacién significativa entre las caracteristicas actsticas de tasa
de repeticién de cantos, duracién del canto y la frecuencia
dominante con el tamafo corporal (r = 0.50, p = 0.066; r =
0.38, p = 0.182; r = -0.05, p = 0.851, respectivamente) o el peso
de los individuos (r = -0.25, p = 0.379; r = -0.31, p = 0.282; I =
-0.31, p = 0.280; respectivamente). Las grabaciones con las que
obtuvimos los datos para esta descripcién fueron depositadas en
la Biblioteca Digital de Sonidos de Anfibios de México del Museo
de Zoologia Alfonso L. Herrera (MZFC-HEC) de la Facultad de
Ciencias de la UNAM con el folio MZFC-HEC4349.
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Las caracteristicas actsticas del canto de anuncio de C.
pygmaeus son similares al de otras especies del mismo género,
siendo el canto de C. pygmaeus un sonido corto de mediana
frecuencia con una tasa de repeticién irregular. El sonido es
débil probablemente debido a que carece de saco vocal (Hedges
etal., 2008) y a su pequefio tamafio corporal, por lo que su canto
a una distancia mayor a cinco metros es inaudible. Aunque no
pudimos registrar las caracteristicas de amplitud del canto de
C. pygmaeus, es probable que tengan una de las amplitudes mis
bajas registradas para el género Craugastor (Cossel et al., 2019).
Los datos obtenidos sugieren que la vocalizacién de C. pygmaeus
es principalmente nocturna.

Ninguna de las variables actsticas examinadas en C. pygmaeus
tuvo relacién con el tamafio corporal y el peso. En el continuo
de variacién de los cantos propuesta por Gerhardt (1991), la
variabilidad del canto de C. pygmaeus fue mayor en la duracién
del canto con un CV intrapoblacional de 33.75, por lo que se
considera una variable dinimica, y con un CV intrapoblacional
de 5.62 en la frecuencia dominante, por lo que se considera
una variable estdtica. Esta propiedad estitica de la frecuencia
dominante es comun entre los anuros y esta relacionado con
su relevancia para reconocimiento especifica de los cantos de
anuncio (Gerhardt, 1991).

A diferencia de otros anuros, la identidad del sexo en C.
pygmaeus no es evidente a través de la presencia de huevos en
el vientre o alguna otra caracteristica morfoldgica externa.
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Table 1. Average values (x) and coefficient of variation (CV) of the acoustic variables of the call of C. pygmaeus registered in 14 individuals. Abbreviations: CM: number of songs per

minute; DC: song duration; FD: dominant frequency; LHC: snout-vent length size.

Tabla 1. Valores promedio (X) y coeficiente de variacion (CV) de las variables actsticas del canto de C. pygmaeus registrada en 14 individuos. Abreviaciones: CM: nimero de cantos por

minuto; DC: duracion del canto; FD: frecuencia dominante; LHC: tamano corporal longitud hacico-cloaca.

.. dc (s) FD (Hz)
Individuo  No. de cantos CM T cv e cv Peso (gr) LHC (mm)

1 10 0.63 0.038 49.24 4760.79 4.36 0.14 12.9

2 n 0.52 (0.0045 - 0.0718) 2171 (4478.91 - 5167.0) 8.62 1 11.58

3 8 0.52 0.042 18.29 4435.84 7.54 0.9 12.0

4 10 0.68 (0.0247 - 0.0628) 57.35 (3962.11 - 5512.5) 701 0.35 12.7

5 10 0.68 0.038 19.39 4048.24 6.09 0.3 16.4
(3617.57 -

6 26 0.52 (0.0292 - 0.051) 26.24 4478.9) 2.15 0.5 n.7

7 8 0.68 012 4786 4203.28 2.22 0.7 1.0
(0.0583 - (3789.84 -

8 5 0.52 0.2708) 31.06 465117) 10.61 0.5 12.0

9 3 0.98 0.058 317 4168.82 744 0.45 1.5
(3789.84 -

10 3 0.94 (0.0451-0.0752) 0 4478.91) 417 0.5 1.0

n 4 0.28 0.039 25.28 3847.26 6.71 0.3 14.3
(3789.84 -

12 7 0.48 (0.0291 - 0.0822) 18.39 3962.11) 408 0.45 12.0

13 6 0.45 0.043 49.85 4134.38 3.9 0.4 1.5
(0.0222 - (3962.11 -

14 12 19 0.0654) 64.11 4306.64) 3.82 0.25 17.0

Promedio 8.8 0.68 0.028 33.75 4788.98 5.62 0.48 12.7

poblacional

En la caracterizacién del canto de Craugastor yucatanensis,
Carbajal-Marquez et al. (2019) establecieron que los machos
fueron identificados por la conducta de canto, a su vez por las
excresenciasnupcialesque presentansoloellosnoasilashembras.
En otras especies del mismo género, las hembras suelen tener un
rango de tamafio corporal mayor al de los machos (Schlaepfer
& Figueroa-Sandi, 1998; Carbajal-Marquez et al., 2019). En la
descripcién original de la especie, Taylor (1936) describid sdlo a
una hembra con 18 mm de LHC. En el caso de nuestros registros
de C. pygmaeus, se incluyen a 14 individuos cuyo tamafio corporal
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ronda entre 11 y 17 mm, de entre ellos, es destacable que once
individuos tienen un tamafio corporal menor a los 13 mm y tres
de ellos tienen un tamafio corporal entre 14.3 y 17 mm, por lo que
es posible que estos tltimos sean hembras. Un estudio detallado
sobre la diferenciacion entre hembras y machos de C. pygmaeus
deberia incluir las diferencias morfolégicas y corroborar si
las hembras de esta especie efectivamente vocalizan como en
otras especies del género (Schlaepfer & Figueroa-Sandi, 1998;
Carbajal-Marquez et al., 2019).



En los tltimos afos, el conocimiento sobre la distribucién
de C. pygmaeus se ha incrementado después de ampliar sus
registros en el occidente de México, que ahora incluyen el sur de
Sinaloa, Jaliscoy diversas localidades en Guerrero, México, lo que
complementd a la distribucién histérica conocida en el sureste
de México y Guatemala (Ahumada-Carrillo et al., 2013; Garcia-
Padilla & Mata-Silva, 2014; Loc-Barragan & Carbajal-Marquez,
2016; Frost, 2020). Crugastor pygmaeus esta presente en una gran
diversidad de habitats, incluyendo bosques hitmedos tropicales,
bosques deciduos, bosques encinos, pino-encino e incluso
bosque mesoéfilo (Ahumada-Carrillo et al., 2013; Garcia-Padilla
& Mata-Silva, 2014; IUCN SSC Amphibian Specialist Group,
2020). La alopatria en su distribucién geogrifica, asi como el
rango altitudinal y de ecosistema en que ocurre esta especie,
brinda la oportunidad de realizar estudios mds profundos
sobre la variacién geogrifica de sus caracteristicas bioactsticas,
morfoldgicas y genéticas para poner a prueba distintas hipdtesis
ecoldgicas acerca del anuro mas pequefio presente en México
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