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Abstract.- Acoustic communication is the most studied modality of communication in anurans. However, among the repertoire of
acoustic signals known for anurans, the traditionally described one is the advertisement call; courtship and distress calls are less well-
known. Since characterizing acoustic signals in anurans is useful for studies in ecology, systematics, and evolution, as well as for the
implementation of management and conservation strategies, in this study we describe three types of vocalizations in the glass frog
Hyalinobatrachium tatayoi (Centrolenidae). Between July and December 2022, we conducted 21 nocturnal field trips to alocality on the
western slope of the cordillera Central, in the department of Quindio, Colombia. We obtained recordings of 407 advertisement calls
emitted by 21 males, 230 courtship calls emitted by nine males, and eight distress calls, two emitted by a male and six by a female.
Our description of the advertisement and courtship calls, based on 13 features (seven spectral, six temporal), is the most detailed of
those published to date for H. tatayoi. Moreover, it comes from a population that is separated from other populations for which these
calls have been described by the presence of two mountain ranges. A preliminary comparison of advertisement and courtship calls
among populations of H. tatayoi reveals low intraspecific geographic variation in dominant frequency and call duration among some
populations. To date, four types of call are known from the repertoire of acoustic signals in H. tatayoi: advertisement call, courtship
call, distress call, and agonistic call. Although not all features of these call types have been quantified with the same level of detail, H.
tatayoi becomes one of the Centrolenidae species for which its repertoire of acoustic signals is best known.

Keywords.- Bioacoustics, acoustic communication, animal communication, intraspecific geographic variation.

Resumen.- La comunicacién acustica es la modalidad de comunicacién mas estudiada en anuros. No obstante, del repertorio de
sefiales acusticas que se conoce para anuros, tradicionalmente se ha descrito el canto de anuncio, mientras que cantos de cortejo y
de auxilio son menos conocidos. Dado que caracterizar las sefiales actsticas en anuros es Gtil para estudios de ecologia, sistemdtica
y evolucién, y en la implementacién de estrategias de manejo y conservacion, en este estudio describimos tres tipos de canto en la
rana de cristal Hyalinobatrachium tatayoi (Centrolenidae). Entre julio y diciembre de 2022 realizamos 21 salidas de campo nocturnas a
una localidad en la vertiente occidental de la cordillera Central, en el departamento del Quindio, Colombia. Obtuvimos grabaciones
de 407 cantos de anuncio emitidos por 21 machos, 230 cantos de cortejo emitidos por nueve machos, y ocho cantos de auxilio, dos
emitidos por un macho y seis por una hembra. Nuestra descripcién del canto de anuncio y cortejo, basada en 13 parametros (siete
espectrales, seis temporales), es la mas detallada de las publicadas hasta la fecha para H. tatayoi. Ademas, proviene de una poblacién
que se encuentra separada de otras poblaciones para las cuales se han descrito estos cantos, por la presencia de dos cordilleras.
Una comparacién preliminar del canto de anuncio y de cortejo entre poblaciones de H. tatayoi permite visualizar poca variacion
geografica intraespecifica en la frecuencia dominante y la duracién del canto. Hasta la fecha, se conocen cuatro tipos de canto del
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repertorio de sefiales actsticas en H. tatayoi: canto de anuncio, canto de cortejo, canto de auxilio, y canto agonistico. Aunque no
todos los pardmetros de estos tipos de canto han sido cuantificados con el mismo nivel de detalle, H. tatayoi se convierte en una de las
especies de Centrolenidae en que mejor se conoce su repertorio de sefiales actsticas.

Palabras clave.- Bioactstica, Comunicacién actstica, Comunicacién animal, Variacién geografica intraespecifica

INTRODUCCION

Conocer caracteristicas de historia natural de las especies es
importante en diversas areas de la biologia (Vitt, 2013). En
taxonomia y sistemdtica filogenética sirven como caracteres
diagndsticos en delimitacién de especies (Schneider & Sinsch,
2007; Baum & Smith, 2012) y en ecologia de comunidades,
nos permite inferir interacciones individuo-ambiente fisico
e individuo-individuo para entender patrones de diversidad
(Mittelbach & McGill, 2019). Ademas, conocer la historia
natural de las especies nos permite optimizar estrategias de
monitoreo, planes de manejo y conservacién de la diversidad
biolégica (Clemmons & Buchholz, 1997; Gosling & Sutherland,
2000; Berger-Tal & Saltz, 2016). Sin embargo, las caracteristicas
de  historia natural pueden variar significativamente
entre poblaciones, ya sea debido a factores estocisticos o
deterministicos (Lott, 1984; Foster & Endler, 1999). Por ejemplo,
el tamafo corporal de los individuos adultos es utilizado
en la identificacién de especies o en estudios de ecologia
evolutiva, pero puede variar acorde a cambios ambientales
(e.g., temperatura, humedad) que se dan a través de gradientes
altitudinales y latitudinales (Ashton & Feldman, 2003; Meiri &
Dayan, 2003; Morrison & Hero, 2003). En general, seria ideal
conocer las caracteristicas de historia natural de las especies y su
posible variabilidad entre poblaciones distribuidas en ambientes
contrastantes o separadas por barreras geogrificas.

Los anuros son un buen modelo de estudio para documentar
variacién geografica intraespecifica en caracteristicas de
historia natural (Lott, 1984; Vitt & Caldwell, 2014; Pough et
al., 2015). Una de las caracteristicas de historia natural mas
estudiadas en anuros son sus sefiales acusticas, especialmente
el canto de anuncio (Narins et al., 2006; Wells, 2007; Guerra et
al., 2018; Rivera-Correa et al., 2021), el cual es emitido por los
machos para atraer pareja y delimitar una ubicacién espacial
con respecto a machos conespecificos (Duellman & Trueb,
1994; Kohler et al., 2017). En anuros es frecuente la existencia
de variacidén geografica intraespecifica en el canto de anuncio
(e.g., Narins & Smith, 1986; Wilczynski & Ryan, 1999; Castellano
& Giacoma, 2000; Bernal et al., 2005; Vargas-Salinas et al.,
2014; Tessarolo et al., 2016; Annibale et al., 2020; Lopez et al.,
2020), aunque se conoce mucho menos de dicha variabilidad en
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otros tipos de canto (e.g., canto de cortejo, canto de auxilio). La
variacion geografica intraespecifica en sefiales de comunicacién
podria influir directamente en procesos de reconocimiento de
especies, seleccién de pareja y flujo genético entre poblaciones;
por lo tanto, es importante documentar caracteristicas de
sefiales de comunicacidn en varias poblaciones de una misma
especie (Irwin et al., 2001; Boughman, 2002; Seehausen et al.,
2008; Wilkins et al., 2013).

Entre los anuros, las ranas de cristal (Centrolenidae) se han
convertido en un excelente modelo de estudio en aspectos
relacionados a la evolucién de sefiales de comunicacién actstica
(Escalona et al., 2019; Mendoza-Henao et al., 2022) debido, en
gran medida, a la caracterizacion del canto de anuncio en por
lo menos 107 de las 164 especies que componen esta familia
(Duarte-Marin et al., 2022; Montilla et al., 2023; Frost, 2024).
Sin embargo, pocos estudios se han centrado en documentar
la variacidén geografica intraespecifica en sus sefiales acusticas
(pero ver Delia et al., 2010; Mendoza-Henao et al., 2022). La
rana de cristal Hyalinobatrachium tatayoi ofrece una excelente
oportunidad para empezar a registrar dicha variabilidad.

El canto de anuncio de H. tatayoi ha sido descrito para
poblaciones en Colombia (Mendoza-Henao et al., 2020),
Ecuador (Guayasamin et al., 2022), Panamd (Greer & Wells,
1980; Ibanez et al., 1999) y Venezuela (Castroviejo-Fisher et al.,
2007). Con respecto a Colombia, el canto de anuncio en esta
especie ha sido descrito para poblaciones en la regidn pacifica,
limites con Panamd en la costa Atlantica, y el valle geogrifico del
rio Magdalena (Mendoza-Henao et al., 2020), pero se desconoce
para poblaciones en el valle geogrifico del rio Cauca (Fig. 1). Las
poblaciones de H. tatayoi en el valle geografico del rio Cauca se
encuentran separadas de otras poblaciones para las cuales se ha
descrito el canto de anuncio, debido a la presencia dela cordillera
Occidental y Central de Colombia. Por lo tanto, es factible que el
canto de anuncio presente una variabilidad atin no registrada en
H. tatayoi. Algo similar podria suceder para el canto de cortejo
en esta especie, el cual ha sido descrito solamente para una
poblacién en la Isla de Barro Colorado, Panamd (Greer & Wells,
1980).



Rojas-Montoya et al. - Senales acusticas en Hyalinobatrachium tatayoi

79°24.0'0 76°54.0'0 74°24.00 71°54.0'0
1 1

N
Océano Atlantico

9°30.0'N

Q
kS
=
&

2 S

o

- =

2 g

< 8
o

4 i

o Altitud

o

& B o-500

9 501 - 1000
() 1001 - 1900
[ 1901 -3500

| > 3501

Figure 1. Left: Geographic location of the populations of Hyalinobatrachium tatayoi (Centrolenidae) for which the advertisement call has been described. Each locality is represented by
a letter (see Appendix 2 for details) and each country is represented by a type of geometric figure (Triangle: Panama; Circle: Colombia; Square: Venezuela; Rhombus: Ecuador). The yellow
circle (locality G) represents the population for which the acoustic signals are described in this study (Villa Chela, La Tebaida, Quindio department, Cordillera Central of Colombia). Information
obtained from Greer and Wells (1980); Castroviejo-Fisher et al. (2007); Mendoza-Henao et al. (2020); Barona-Cortés and Mendoza-Henao (2022) and Guayasamin et al. (2022). Courtship call and
agonistic call have only been described for one papulation an Barra Colorado Island, Panam{a (locality B)(Greer & Wells, 1980). Right: Image of the La Arboleda stream in the study area and the
riparian vegetation from which H. tatayoi males emit their acoustic signals.

Figura 1.Izquierda: Ubicacion geografica de las poblaciones de Hyalinobatrachium tatayoi (Centrolenidae) para las cuales se ha descrito el canto de anuncio. Cada localidad esta
representada por una letra (ver Apéndice 2 para detalles) y cada pais esta representado por un tipo de figura geométrica (Triangulo: Panama; Circulo: Colombia; Cuadrado: Venezuela;
Rombo: Ecuador). El circulo amarillo (localidad G) representa la poblacion para la cual se describen las sefales actsticas en este estudio (Villa Chela, La Tebaida, departamento del
Quindio, Cordillera Central de Colombia). Informacion obtenida a partir de Greer y Wells (1980); Castroviejo-Fisher et al. (2007); Mendoza-Henao et al. (2020); Barona-Cortés y Mendoza-
Henao (2022) y Guayasamin et al. (2022). Solo para una pablacion en la Isla Barro Colorado, Panama (localidad B) se ha descrito el canto de cortejo y el canto agonistico (Greer & Wells,
1980). Derecha: Imagen de la quebrada La Arboleda en el area de estudio y de la vegetacion riparia desde la cual los machos de H. tatayoi emiten sus senales aclsticas.

En este estudio, describimos el canto de anuncio y de cortejo
en una poblacién de H. tatayoi ubicada hacia el sur del valle
geografico del rio Cauca, enlavertiente occidental dela cordillera
Central de Colombia (Fig. 1). La descripcion presentada en este
estudio abarca mediciones de pardmetros del canto de anuncio
(e.g., numero y duracién de pulsos, tasa de emisién de pulsos)
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que generalmente no han sido cuantificadas en estudios previos
con H. tatayoi (Greer & Wells, 1980; Castroviejo-Fisher et al.,
2007; Mendoza-Henao et al., 2020; Guayasamin et al., 2022).
Ademds, describimos por primera vez el canto de auxilio emitido
por machos y hembras de esta rana de cristal. Con este estudio
complementamos el conocimiento que se tiene del repertorio de
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sefiales acusticas en H. tatayoi, a la vez que evaluamos la posible
variabilidad intraespecifica en algunas de dichas sefiales.

MATERIALES Y METODOS

Especie y Area de estudio

Hyalinobatrachium tatayoi es una rana de cristal cuyos individuos
adultos son relativamente pequefos (longitud hocico-cloaca,
hembras = 21.9-22.2 mm, machos = 21-24.4 mm) (Wells &
Schwartz, 1982; Castroviejo-Fisher et al., 2007). Esta especie
se encuentra ampliamente distribuida entre el nivel del mar
y aproximadamente los 1,760 m.s.n.m, en bosques secos y
himedos presentes desde el sur de Costa Rica hasta Ecuador y
Venezuela (Castroviejo-Fisher et al., 2007; Mendoza-Henao et
al., 2020). Los machos cantan entre 0.5y > 5 m de altura desde
el haz o envés de hojas en vegetacién adyacente a quebradas;
su actividad acustica se da principalmente en época de altas
lluvias, extendiéndose desde horas crepusculares hasta el
amanecer, aunque se ha registrado una mayor actividad antes
de medianoche (Barona-Cortés & Mendoza-Henao, 202.2).

Este estudio se realizé en la quebrada “La Arboleda” ubicada
en la finca Villa Chela, conjunto campestre El Amanecer
(4.4456° N, 75.8245° O; 1,196 m.s.n.m), municipio de La Tebaida,
departamento del Quindio, Andes Centrales de Colombia (Fig.
1). En el paisaje del drea de estudio predominan zonas abiertas
utilizadas para actividades agropecuarias, el asentamiento de
viviendas rurales y dreas de recreacién, con algunos relictos
de bosque ripario premontano, conformados por drboles de
crecimiento secundario, guaduales, heliconias y ardceas (Fig. 1).
La temperatura ambiente en el drea de estudio oscila entre 16.7
y 28.2 °C, la precipitacién anual promedio es de 1823 mm y la
humedad relativa es menor a 80% (datos descargados de www.
worldclim.org y www.weatherspark.com).

Metodologia

Entre el 22 de julio y el 16 de diciembre de 2022 realizamos
21 salidas de campo, cada una con duracién de una noche.
Los cantos de anuncio y cortejo fueron obtenidos durante
muestreos nocturnos realizados a lo largo de un transecto de
105 m de longitud que establecimos previamente en la quebrada
La Arboleda. Se utiliz6 luz roja durante las grabaciones para
perturbar lo menos posible a los individuos. Los cantos de
auxilio fueron obtenidos a través de la manipulacién realizada
a los individuos para su marcaje, identificacién y registro
de datos asociados a su comportamiento reproductivo y de
cuidado parental (manuscritos en preparacion). Realizamos las
grabaciones con una grabadora digital (Marantz PMDé61) y un
micréfono unidireccional (Sennheiser ME 66/K6/) configurados
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en formato WAV, resolucién de 16 bits y frecuencia de muestreo
de 44.1 kHz. A cada individuo grabado le registramos su
temperatura corporal con un termdémetro infrarrojo Extech Serie
42510 (precisién 0.1°C), su tamano corporal (longitud hocico-
cloaca, LHC) con un calibrador digital (+ 0.01 mm) y su peso con
una balanza analitica (Triple Clean BALo1; + 0.01g). Ninguno de
los individuos grabados fue colectado. Para los parimetros de
canto presentamos su valor promedio seguido, cuando aplica, de
sudesviacién estandar (+ DE) y el valor minimo y maximo (rango)
en paréntesis. Copia de grabaciones obtenidas en este estudio
fueron depositadas en la Coleccién de Sonidos Ambientales del
Instituto de Investigacién de Recursos Bioldgicos Alexander von
Humboldt (IAVH-CSA), Villa de Leyva, Boyacd, Colombia (http://
colecciones.humboldt.org.co/sonidos/).

Estimamos los parimetros temporales y espectrales de los
cantos utilizando el programa RAVEN Pro 1.4 (Bioacoustics
Research Program, 2010). Los oscilogramas, espectrogramas y
espectros de poder se realizaron con transformaciones rapidas
de Fourier (FFT) a una ventana de 256 utilizando el algoritmo
de Blackman y un solapamiento de 90%. Los procedimientos y
la terminologia para los siguientes parametros de canto fueron
acordes a sugerencias de Kohler et al. (2017) y Duarte-Marin et
al. (2022): Duracién de canto (ms), Numero de pulsos, Duracién
de pulso (ms), Tasa de pulsos (nimero de pulsos/s), Duracién
del intervalo entre pulsos (ms), Frecuencia dominante en la
parte inicial del canto (kHz), Frecuencia dominante en la parte
media del canto (kHz), Frecuencia dominante en la parte final
del canto (kHz), Frecuencia dominante del canto completo (kHz)
y Frecuencia minima y maxima del canto completo (kHz). Las
frecuencias minima y méixima se calcularon a 20 dB (re 20mPA)
por debajo de la intensidad maxima relativa del canto, la cual,
se da en la frecuencia dominante del canto completo. Ademais,
cuando se detectaron armdnicos en los cantos, su Frecuencia se
cuantific en kHz.

Larepresentacion graficadeloscantosserealizd conel paquete
Seewave en la plataforma R (Sueur et al., 2008). Nuestra unidad
de andlisis para la descripcién de los cantos fue el individuo; es
decir, las mediciones obtenidas para cada parimetro de canto
de un mismo individuo se promediaron para obtener un tnico
valor. Todas las mediciones fueron obtenidas por un mismo
investigador (CGA) para reducir mirgenes de error y sesgos en
la medicién de los parametros de canto.

Los parametros del canto en anuros generalmente estin
correlacionados entre si y, ademds, pueden estar relacionados
con la temperatura y tamafo corporal de los emisores
(Gerhardt & Huber, 2002). Por lo tanto, realizamos el siguiente
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procedimiento: verificamos la relacién entre los parimetros de
canto con andlisis de correlacién de Pearson y, posteriormente,
redujimos su redundancia mediante un analisis de componentes
principales con rotacién Varimax (Johnson & Wichern, 2014).
Debido a que no se pudo cuantificar la frecuencia del segundo
y tercer armoénico para varios machos, estos datos no fueron
incluidos en el analisis de componentes principales. Este analisis
se realizé después de corroborar que las variables cumplian los
supuestos requeridos para su aplicacién (KMO= 0.489; gl= 78;
Prueba de esfericidad de Bartlett <o0.0001).

Elntimero de componentes resultantes se determind teniendo
en cuenta una varianza explicada mayor al 80% y autovalores
>1 (Cliff, 1988; Peres-Neto, 2005) (Tabla 1). Los componentes
principales (CPs) obtenidos de este anilisis se utilizaron como
nuevas variables representativas de los parimetros de canto.
Posteriormente, evaluamos si los CPs se relacionaron con la
temperatura y tamafno corporal de los individuos emisores
mediante andlisis de correlacién de Pearson. Debido a
restricciones impuestas por el tamafno de muestra (i.e., nimero
de individuos grabados), estos anilisis los realizamos solo para

el canto de anuncio, en los programas SPSS v.26 (IBM Corp.
Released, 2019) y R 4.3.0 (R Development Core Team, 2023).

Obtuvimos grabaciones de canto para 23 machos y 1 hembra
(Apéndice 1); en algunos casos se obtuvo registros de mas de
un tipo de canto para un mismo macho. De 21 machos a los
cuales les registramos su canto de anuncio, siete se encontraban
cantando desde el haz de hojas (Fig. 2a) y nueve desde el envés
de hojas. Para cinco machos, esta informacién acerca del sitio
de canto no fue registrada. De nueve machos a los cuales le
registramos el canto de cortejo, dos se encontraban en el haz de
hojas, seis en el envés de hojas y para un individuo no se registrd
esta informacién (Fig. 2b). Obtuvimos dos cantos de auxilio para
un macho y seis para una hembra.

Canto de anuncio

Grabamos 407 cantos de anuncio emitidos por 21 machos
de H. tatayoi. Este tipo de canto esta compuesto de una nota
cuya primera parte contiene varios pulsos y cuya parte final es

Figure 2. Images of a male Hyalinobatrachium tatayoi emitting advertisement calls from the underside of a leaf (A) and of a male emitting courtship calls to a female on the underside of
aleaf (B).
Figura 2. Imagenes de un macho de Hyalinobatrachium tatayoi emitiendo cantos de anuncio desde el haz de una hoja (A) y de un macho emitiendo cantos de cortejo a una hembra en el

envés de una hoja (B).
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Figure 3. Spectrogram (A) and
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the glass frog Hyalinobatrachium tatayoi. In
Appendix 3 you can see a video of a male
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November 18, 2022 at a height of 0.70 m
above the water surface).
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Figura 3. Espectrograma (A)y
Oscilograma (B) del canto de anuncio en la
rana de cristal Hyalinobatrachium tatayoi.
En el Apéndice 3 se puede observar el
video de un macho (Longitud Hocico-Cloaca
=21.9 mm) emitiendo canto de anuncio
(macho grabado en noviembre 18 de 2022
a una altura de 0.70 m sobre la superficie
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tonal (Fig. 3); por lo tanto, para su descripcién incluimos un
pardmetro temporal adicional a los mencionados previamente
en metodologia: duracién pulso tonal (ms). Esto mismo se hizo
para la descripcidn del canto de cortejo tipo Chirp (ver abajo). La
duracién del canto de anuncio completo fue de 122.40 ms +10.96
(rango =97.38 —139.30 ms, N = 21 machos). El nimero promedio
de pulsos por canto fue de 8.45 pulsos +2.93 (rango =3.59 — 14.85
pulsos, N = 21 machos). La duracién promedio de cada pulso
fue de 3.30 ms + 0.80 (rango = 2.0 — 5.14 ms, N = 21 machos) y
estuvieron separados entre si por 2.12 ms * 0.67 (rango = 1.2 —
4.0 ms, N = 21 machos). La tasa de emisién de pulsos por canto
fue de 69.75 pulsos/s + 25.01 (rango = 31.86 —121.43 pulsos/s, N =
21 machos).

La duracién de la parte tonal del canto fue de 71.44 ms +17.68
(32 - 108.09 ms). La frecuencia dominante del canto completo
fue de 4.75 kHz + 0.11 (rango = 4.62 — 5.00 kHz, N = 21 machos);
la frecuencia minima fue de 3.93 kHz + 0.16 (rango = 3.66 — 4.30
kHz, N = 21 machos) y la frecuencia maxima fue de 5.27 kHz
+ 0.16 (rango = 5.03 — 5.75 kHz, N = 21 machos). La frecuencia
dominante en la parte inicial del canto fue de 3.98 kHz + 0.22
(rango = 3.37 — 4.32 kHz, N= 21 machos), en la parte media del
canto fue de 4.52 kHz + 0.14 (rango = 4.31 — 4.85 kHz, N= 21
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machos) y en la parte final del canto fue de 4.73 kHz + 0.13 (rango
= 4.50 — 4.98 kHz, N= 21 machos). En nuestras grabaciones
detectamos un méaximo de tres arménicos en el canto de
anuncio. El primer arménico sucedié a 9.49 kHz + 0.26 (rango
=9.13 — 10.01 kHz, N=21 machos), el segundo armoénico sucedié
a14.03 kHz + 0.64 (rango = 12.06 — 14.86 kHz, N=16 machos), el
tercer armonico sucedi6 a18.57 kHz + 0.82 (rango =16.97 — 19.27
kHz, N= 6 machos; Fig. 3).

La variabilidad en los trece parametros del canto de anuncio
que fueron incluidos en el andlisis de componentes principales,
se pudo resumir en cuatro CPs (Tabla 1). El primer componente
principal (CPi-Frecuencia de canto) agrupd pardmetros
espectrales del canto; los otros tres componentes principales
agruparon pardmetros temporales del canto (CP2-Duracién
y tasa de pulsos; CP3-Numero de pulsos; CP4-Duracién
canto). Ninguno de estos CPs se relacioné con la temperatura
o tamano corporal del macho emisor de los cantos (Tabla 2).
Una representacién grafica de dos parametros del canto de
anuncio (frecuencia dominante, duracién canto) que han sido
cuantificados en descripciones publicadas previamente para
otras poblaciones de H. tatayoi, sugiere que hay poca variacién
geografica intraespecifica (Fig. 4).
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Table 1. Results of the principal component analysis used to reduce the number of parameters quantified in the advertisement call of the glass frog Hyalinabatrachium tatayoi. The
figures correspond to loadings, that is, the level and trend of correlation of each variable with each of the principal components. The call parameters assigned to each principal component
(PC) were those with loadings > 0.66 (highlighted in bold and with an asterisk). Additionally, the eigenvalues and the explained variation of each PC are shown.

Tabla 1. Resultados del analisis de componentes principales utilizado para reducir el nimero de parametros cuantificados al canto de anuncio de la rana de cristal Hyalinobatrachium

tatayoi. Las cifras corresponden a cargas, es decir, el nivel y tendencia de correlacion de cada variable con cada uno de los componentes principales. Los parametros del canto asignados a

cada companente principal (CP) fueron aquellos con cargas > 0.66 (se resaltan en negrita y con asterisca). Adicionalmente, se muestran los autovalores y la variacion explicada de cada CP.

Parametro del canto de anuncio

Frecuencia dominante del canto completo (kHz)
Frecuencia maxima (kHz)
Frecuencia minima (kHz)

Frecuencia dominante en parte inicial del canto (kHz)
Frecuencia dominante en parte media del canto (kHz)
Frecuencia dominante en parte final del canto (kHz)
Frecuencia del primer arménico (kHz)
Duracion parte tonal del canto (ms)

Numero de pulsos
Duracion entre pulsos (ms)

Duracion del canto (ms)

Duracion de pulsos (ms)

Tasa de pulsos (pulsos/s)

Autovalor

Porcentaje de variacion explicada

Canto de cortejo

Grabamos 230 cantos de cortejo emitidos por nueve machos.
Registramos dos tipos de canto de cortejo, uno de ellos tenia una
estructura tonal (tipo Mew sensu Greer & Wells, 1980) y el otro
una estructura pulsada (tipo Chirp sensu Greer & Wells, 1980)
(Fig. 5). En algunos casos, registramos los dos tipos de canto de
cortejo en un mismo macho.

El canto de cortejo tipo Chirp fue emitido por nueve machos
y tuvo una duracién de 108.73 ms + 27.87 (rango = 70.4 — 152.2
ms). Este tipo de canto consisti6 en de una parte pulsada seguida
de una parte tonal. El ndmero de pulsos por canto fue de 7.83
pulsosz+ 6.30 (rango = 3 — 22 pulsos) y la duracién de cada pulso
fue de 3.23 ms +1.29 (rango =2 — 5.8 ms). El tiempo transcurrido
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Componentes principales

CP1 cP2 CP3 CP4
0.876* 0.334 0014 0138
0.697* 0.681 -0.007 0.019
0.886* 0.13] 0.185 -0.153
0.769* -0.044 0182 0.426
0.889* 0.295 0.005 -0.186
0.862* 0.388 0012 -0.044
0.802* 0.161 -0.199 0127
-0.208 -0.756* 0.552 -0.093

0.164 0.944* 0.055 -0.155
-0.103 -0.664* 0,124 -0.330

0016 -0.043 0.966* 0.036
-0.110 0,018 0.027 0.941

0.159 0.925* -0.234 -0.163

6.296 2.407 1331 1.250
37.814 27.829 10.917 10.239

entre pulsos fue de 6.40 ms + 4.13 (rango =1.6 — 12.4 ms). La parte
tonal de este tipo de canto tuvo una duracién de 45.03 ms +17.37
(rango = 15 — 68.75 ms). La frecuencia dominante del canto fue
de 4.33kHz +0.33 (rango = 4.13 — 5.17kHz), la frecuencia minima
fue de 3.47 kHz + 0.21 (rango = 3.19 — 3.76 kHz) y la frecuencia
maxima fue de 5.27 kHz + 0.53 (rango = 4.70 — 6.47 kHz).

En nuestras grabaciones detectamos hasta dos arménicos en
el canto de cortejo tipo Chirp; el primer arménico sucedid a 7.90
kHz + 1.45 (rango = 6.17 — 9.99 kHz; N= 7 machos) y el segundo
armonico sucedi6 a 10.75 kHz + 0.34 (rango = 10.51 — 10.99
kHz; N = 2 machos). Registramos una muy leve modulacién
en la frecuencia de este tipo de canto de cortejo; la frecuencia
dominante en la parte inicial del canto fue de 4.21 kHz + 0.15
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Table 2. Results of the simple regression analyzes indicating the absence of a relationship between spectral and tempaoral parameters of the advertisement call in the glass frog

Hyalinobatrachium tatayoi (summarized in principal components, PCs) with temperature and body size (Snout-Vent Length, SVL) of the male emitting the call.

Tabla 2. Resultados de los analisis de regresion simple sefialando ausencia de relacion entre parametros espectrales y temporales del canto de anuncio en la rana de cristal

Hyalinobatrachium tatayoi (resumidos en componentes principales, CPs) con temperatura y tamano corporal (Longitud Hocico-Cloaca, LHC) del macho emisor del canto.

Temperatura corporal (°C)

CP1-Frecuencia de canto
CP2-Numero de pulsos
CP3-Duracion del canto

CP4-Duracidn de pulsos

(rango =3.96 — 4.41 kHz, N=9 machos) mientras que, en la parte
final del canto fue de 4.31 kHz + 0.15 (rango = 4.13 — 4.51 kHz, N=
9 machos) (Apéndice 1.2).

El canto de cortejo tipo Mew fue emitido por siete machos y
tuvo una duracién de 102.27 ms + 73.69 (rango = 21.67 — 242..33
ms), una frecuencia dominante de 4.22 kHz + 0.14 (rango =

F=0.412; B = 0.146; P = 0.528
F=0.485; B = 0.158; P = 0.495
F=1294 B =0.253; P = 0.269

F=151; B =0.271; P = 0.234

Tamaiio corporal (mm)

F=1.166; B =-0.240; P = 0.294

F=0.001; B = -0.008; P = 0.972
F=0.001;  =-0.006; P =0.980
F=0.032; B = 0.041; P = 0.859

3.98 — 4.42 kHz), una frecuencia minima de 3.67 kHz + 0.20
(rango = 3.40 — 3.95 kHz) y una frecuencia maxima de 4.83 kHz
+0.06 (rango = 4.76 — 4.93 kHz). En este tipo de canto de cortejo,
registramos uno o dos armoénicos; el primer arménico tuvo una
frecuencia de 7.55 kHz + 0.99 (rango = 6.23 — 8.68 kHz; N=7

machos) y el segundo arménico sucedi6 a una frecuencia de 11.63
kHz +1.81 (rango = 8.61 — 13.13 kHz; N = 5 machos). Registramos

Figure 4. Graphic representation of the acoustic space (based
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of the glass frog Hyalinobatrachium tatayoi (Centrolenidae) for
populations (A-J) distributed in Venezuela, Colombia, Ecuador and
Panama. Each symbol represents an individual from a given locality
and country, except in the case of recordings made by Greer and
Wells (1980) for locality A and recordings made by Guayasamin et al
(2020) for locality J (differentiated with an asterisk, *). In these two
cases, the average values obtained from five and four individuals
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are represented, respectively. For the name and geographical
location of each locality, see Fig. Tand Appendix 2.

Figura 4. Representacion grafica del espacio actstico (con
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base en Duracion y Frecuencia dominante) del canto de anuncio
de la rana de cristal Hyalinobatrachium tatayoi (Centrolenidae)
para poblaciones (A-J) distribuidas en Venezuela, Colombia,
Ecuador y Panama. Cada simbolo representa un individuo

de una localidad y pais determinado, excepto en el caso de
grabaciones hechas por Greer y Wells (1980) para la localidad
Ay grabaciones realizadas por Guayasamin et al (2020) para la
localidad J (diferenciadas con asterisco, *). En estos dos casos
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se representan los valores promedio obtenidos a partir de cinco
160

y cuatro individuos, respectivamente. Para nombre y ubicacion
geografica de cada localidad ver Fig. 1y Apéndice 2.
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Figure 5. Spectrogram and Oscillogram of two types of courtship calls in the glass frog Hyalinobatrachium tatayoi. Courtship call type Chirp sensu Greer and Wells (1980) (A, B) and

courtship call type Mew sensu Greer and Wells (1980) (C, D). Note that the Mew-type courtship call is emitted at a lower relative amplitude than the Chirp-type call. In Appendix 4 you can see

the video of a male (snout-vent length: 21.52 mm) emitting courtship call (male recorded on September 2nd, 2022 at a height of 1.70 m above the water surface).

Figura 5. Espectrograma y Oscilograma de dos tipos de canto de cortejo en la rana de cristal Hyalinobatrachium tatayoi. Canto de cortejo tipo Chirp sensu Greer y Wells (1980) (A, B) y

canto de cortejo tipo Mew sensu Greer y Wells (1980) (C, D). Natese que el canto de cortejo tipo Mew se emite a una amplitud relativa menor que el canto tipo Chirp. En el Apéndice 4 se puede

observar el videa de un macho (longitud hocico-cloaca: 21.52 mm) emitiendo canto de cortejo (macho grabado en septiembre 2 de 2022 a una altura de 1.70 m sobre la superficie del agua).

muy poca modulacién en la frecuencia del canto de cortejo; la
frecuencia dominante en la parte inicial del canto fue de 4.15
kHz + 0.29 (rango = 3.70 — 4.54 kHz, N=7 machos) y en la parte
final del canto fue de 4.20 kHz + 0.18 (rango = 3.88 — 4.42 kHz,
N=7 machos) (Apéndice 1.3).

Canto de auxilio

Obtuvimos grabaciones de dos cantos de auxilio emitidos por un
macho de H. tatayoi con un LHC = 24.5 mm (Fig. 6a). Este canto
de auxilio es pulsatil y consistié en una serie de pulsos (promedio
=116 pulsos por canto + 49.50; rango = 81 — 151 pulsos) muy cortos
(< 1 ms). La duracién de este canto de auxilio fue de 125.5 ms +
17.68 (rango = 113 — 138 ms). La frecuencia dominante del canto
fue de 4.65 kHz +1.71 (rango = 3.44 — 5.86 kHz), la frecuencia
minima fue de 2.46 kHz + 0.01 (rango = 2.45 — 2.47 kHz) y la
frecuencia mixima fue de 7.43 kHz + 0.41 (rango = 7.13 — 7.72
kHz). En los cantos de auxilio registramos hasta tres armonicos;
el primer arménico sucedié a una frecuencia de 5.51 kHz + 0.49
(5.17 - 5.86), el segundo a 7.07 kHz + 0.47 (6.74 —7.41), el tercero
a8.79 kHz (presente solo en un canto). Este tipo de canto exhibi6
una modulacién de frecuencia mayor a la registrada para los
cantos de anuncio y cortejo; la frecuencia dominante en la parte
inicial del canto de auxilio fue de 3.36 kHz + 0.12 (rango = 3.27
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- 3.44 kHz), en la parte media del canto fue de 4.65 kHz + 1.70
(rango = 3.44 — 5.85 kHz) y en la parte final del canto fue de 4.74
kHz +1.58 (rango =3.62 — 5.86 kHz). Nuestra grabacidn permiti6
visualizar la frecuencia fundamental en uno de los dos cantos
registrados, la cual fue de 2.928 kHz.

Obtuvimos seis cantos de auxilio para una hembra de LHC
= 23.67 mm (Fig. 6b). Este canto tuvo una estructura pulsatil
similar al canto de auxilio descrito previamente para un macho
(Fig. 6a). El promedio del niimero de pulsos por canto fue de 78.67
+19.73 (rango = 56 — 92 pulsos), la duracién de cada pulso fue
<1 ms. En promedio, el canto de auxilio emitido por la hembra
tuvo una duracién de 112.83 ms # 18.60 (rango: 85 — 134 ms), la
frecuencia dominante fue de 4.05 kHz + 0.28 (rango =3.62— 4.31
kHz), la frecuencia minima fue de 3.06 kHz + 0.49 (rango = 2.48
-3.59 kHz) y la frecuencia maxima fue de 5.52 kHz + 0.63 (rango
=4.76 — 6.42 kHz). En el canto de auxilio emitido por la hembra,
registramos la presencia de hasta cuatro arménicos; el primer
armonico sucedid a una frecuencia de 4.97 kHz + 0.28 (rango =
4.48 — 5.18 kHz), el segundo sucedié a 6.48 kHz + 0.40 (rango =
6.03 — 6.90 kHz), el tercero a 7.79 kHz + 0.45 (rango = 7.40 — 8.44
kHz)y el cuartoa 9.07kHz + 0.55 (rango = 8.44 — 9.47 kHz). Hubo
una amplia modulacién de frecuencia en este canto de auxilio, la
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Figure 6. Spectrogram and Oscillogram of the distress call recorded from a male (A, B) and a female (C, D) of the glass frog Hyalinobatrachium tatayoi. Note that the frequency

modulation in this type of call is greater than that present in the advertisement calll (Fig. 3) and courtship calls (Fig. 4).

Figura 6. Espectrograma y Oscilograma del canto de ausxilio registrado a un macho (A, B)y una hembra (C, D) de la rana de cristal Hyalinobatrachium tatayoi. Notese que la modulacion

de frecuencia en este tipo de canto es mayor que la presente en el canto de anuncio (Fig. 3)y los cantos de cortejo (Fig. 4).

frecuencia dominante en la parte inicial del canto fue de 4.11kHz
+0.43 (rango = 3.45 — 4.65 kHz), en la parte media del canto fue
de 3.53kHz +0.74 (rango = 2.07 — 4.13 kHz) y en la parte final del
canto fue de 3.73 kHz + 0.83 (rango = 2.07 — 4.31 kHz).

DISCUSION

Describimos el canto de anuncio y el canto de cortejo de la rana
de cristal H. tatayoi para una poblacién ubicada en la vertiente
occidental de la cordillera Central de Colombia. Nuestra
descripcién del canto de anuncio para H. tatayoi es la mas
detallada de las publicadas hastala fecha para esta especie (Greer
& Wells, 1980; Castroviejo-Fisher et al., 2007; Mendoza-Henao
et al., 2020; Guayasamin et al., 2022) y es la Gnica en evaluar
cuantitativamente, la posible relacién entre los parimetros de
este tipo de canto con tamafo y temperatura corporal de los
machos (Gerhardt & Huber, 2002). Ademds, describimos por
primera vez el canto de auxilio emitido por un macho y una
hembra de H. tatayoi.

El canto de anuncio de H. tatayoi tiene una estructura tipo
Trii y Tic (Duarte-Marin et al., 2022), y parece exhibir una
leve variacién geogrifica intraespecifica en algunos de sus
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pardmetros espectrales y temporales (Mendoza-Henao et al.,
2020; Barona-Cortés & Mendoza-Henao, 2022; Fig. 4y Apéndice
2). Conrespecto al canto de anuncio descrito paralalocalidad tipo
en Venezuela (Castroviejo-Fisher et al., 2007), encontramos que
el promedio de la frecuencia dominante del canto es levemente
menor en comparacion a nuestra poblacion de estudio, mientras
que, la duracién promedio del canto, pareciese ser ligeramente
mayor. Esta tendencia es similar a la mencionada por Barona-
Cortés y Mendoza-Henao (2022) cuando comparan los valores
promedio de estos pardmetros del canto entre poblaciones
colombianas con el canto de la poblacién en la localidad tipo
(Venezuela).

Sin embargo, dicha diferenciacién tiende a desaparecer
cuando se tiene en cuenta la variabilidad en los parimetros de
canto (Fig. 4). Con respecto al canto de anuncio en la localidad
de la Isla Barro Colorado, Panami (Greer & Wells, 1980;
Mendoza-Henao et al., 2020), se observa que en esta poblacién la
frecuencia dominante de canto no parece diferir de la registrada
en nuestra poblacién de estudio y, en general, de la registrada
en las poblaciones sudamericanas. En cuanto a la duracién, el
canto es levemente mas largo en nuestra poblacién de estudio
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y en poblaciones de Ecuador y Venezuela que en la poblacién
panamenfa, pero en general, no se diferencia de la duracién
registrada en poblaciones colombianas (Fig. 4).

Una comparacién mdas detallada del canto de anuncio
entre poblaciones de H. tatayoi no es factible a la fecha, dado
que generalmente no se han cuantificado en detalle varios
pardametros del canto (e.g., duracién de pulsos, duracién del
intervalo entre pulsos, tasa de pulsos) (Greer & Wells, 1980;
Castroviejo-Fisher et al., 2007; Mendoza-Henao et al., 2020;
Guayasamin et al., 2022). Ademas, en estos estudios no se ha
evaluado el potencial efecto que puede tener el tamafio y la
temperatura corporal del macho en algunos parimetros del
canto (Gerhardt & Huber, 2002; Vargas-Salinas & Amézquita,
2014). En anuros, la variacién geogrifica intraespecifica en los
pardmetros temporales de las sefiales actsticas se puede deber
a diferencias en la temperatura ambiental entre poblaciones,
ya que estos vertebrados son ectotermos y su metabolismo y el
funcionamiento de los misculos asociados a la produccién de
cantos estd influenciado por este factor ambiental (Gerhardt
& Huber, 2002; Wells, 2007). En cuanto a tamafo corporal,
la frecuencia dominante del canto estd relacionada de forma
inversa a esta caracteristica morfoldgica (Trivers, 1972; Gingras
et al., 2013; Vargas-Salinas & Amézquita et al., 2014). Es decir,
individuos y especies de tamafio corporal grande tienden a
producir frecuencias de canto mds graves que individuos y
especies de tamafio corporal pequefio. Por lo tanto, la variacién
geografica en tamano corporal implica, generalmente, variacién
geografica en frecuencia de canto (Narins & Smith, 1984; Ryan &
Wilczynski, 1991; Tonini et al., 2020).

En nuestra poblacién de estudio, la temperatura y tamafio
corporal de los machos no se relaciondé con los parimetros
de su canto de anuncio; sin embargo, los resultados de este
analisis a nivel intrapoblacional no deben generalizarse a nivel
interpoblacional. Por dltimo, el tamafio de muestra es pequefio
para la mayoria de poblaciones de H. tatayoi a las cuales se le ha
descrito el canto de anuncio (e.g., 3-4 machos grabados versus
21 machos en este estudio). Un mayor nimero de machos
grabados por poblacién podria incrementar la variabilidad
intrapoblacional en los pardmetros de canto analizados y, con
ello, desvanecer aparentes diferencias entre poblaciones basadas
en tamanos de muestra pequenos (Fig. 4).

Aligual que Greery Wells (1980) reportaron para una poblacién
en Isla Barro Colorado, Panama, en nuestra poblacion de estudio
reportamos que los machos de H. tatayoi emiten dos tipos de canto
de cortejo (tipo Mew y tipo Chirp). Una comparacién detallada
de la estructura del canto de cortejo entre estas dos poblaciones
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es limitada debido a que, Greer y Wells (1980) cuantifican tres
pardmetros acusticos (Duracién de canto, Frecuencia mas baja
y Frecuencia mas alta), mientras que nosotros hacemos una
caracterizacion basada en 9 — 13 pardmetros acusticos (Apéndice
1.2 y 1.3). El canto tipo Mew parece tener una menor duracién
promedio en nuestra poblacién de estudio (102.27 ms) que en
la poblacién panamena (270 ms) estudiada por Greer y Wells
(1980); una tendencia opuesta es aparente en el canto tipo Chirp
(poblacién colombiana: 108.73 ms; poblacién panamefa: 100
ms). Esta diferencia interpoblacional en la duracién del canto
de cortejo podrian deberse a diversos factores, por ejemplo,
diferencias en la temperatura corporal del macho en el momento
de obtener la grabacién de su canto (Gerhardt & Huber, 2002).
Corroborar el efecto de este factor en el canto de cortejo en H.
tatayoi requerird de un mayor nimero de poblaciones con este
tipo de canto caracterizado. A pesar de estas limitaciones en la
informacién disponible, el canto de cortejo que obtuvimos para
H. tatayoi sigue una tendencia recurrente en el canto de cortejo
descrito para otras ranas de cristal y anuros en general, es decir,
es mas largo y variable en estructura que el canto de anuncio
(Rosen & Lemon, 1974; Greer & Wells, 1980; Wells, 1980; Jacobson,
1985; Owen & Tucker, 2006; Hiitter et al., 2013).

En anuros, el canto de cortejo y auxilio se ha estudiado mucho
menos que el canto de anuncio (Wells, 2007; Kohler et al., 2017).
Esta tendencia es consistente para especies en Colombia (Rivera-
Correa et al., 2021) y otros paises o regiones neotropicales (Lee,
1996; Lescure & Marty, 2000; Guerra et al., 2018; Duellman, 2001,
2005). Recientemente, se ha descrito el canto de auxilio para
especies de diversas familias de anuros (e.g., Hylidae, Bufonidae,
Strabomantidae; Toledo & Haddad, 2009; Duarte-Marin et al.,
2019; Rueda-Solano et al., 2020; Pisso-Florez et al., 2023; Barros-
Granados et al., 2023) encontrandose que puede ser emitido por
machosyhembras, y que suestructura difiere significativamente
de la estructura del canto de anuncio emitido por machos (Hodl
& Gollmann, 1986; Toledo & Haddad, 2009; Santana et al., 2013).
Esta diferencia en estructura fue evidente en nuestro andlisis de
sefiales acusticas para H. tatayoi. En descripciones que se han
hecho sobre el canto de auxilio en otras especies de Centrolenidae
(e.g., Espadarana prosoblepon, Rios-Soto et al., 2017; Nymphargus
grandisonae, Hiitter et al., 2013; N. pijao, Arcila-Pérez et al., 2017),
se ha registrado, de forma recurrente, que el canto de auxilio
tiene una mayor modulacién de amplitud y de frecuencia que el
canto de anuncio. La funcién del canto de auxilio en anuros no
es clara, aunque se cree que podria emitirse cuando el individuo
es atacado por un depredador y asi, cumplir una funcién de
advertir a conespecificos de un eventual riesgo de mortalidad o
incluso, asustar al depredador (Wells, 2007; Toledo et al., 2014).
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Dentro del repertorio actstico de H. tatayoi también se ha
documentado y descrito el canto agonistico (Greer & Wells,
1980). La descripcién de cantos agonisticos ha sido pocas veces
registrada en especies de Centrolenidae (Hiitter et al., 2013;
Duarte-Marin et al., 2022) aunque se conoce de combates fisicos
en diversas especies (e.g., Centrolene bucleyi Bolivar et al., 1999;
Centrolene daidaleum Rojas-Runjaic & Cabello, 2011; Nymphargus
grandisonae Hitter et al., 2013; Espadarana prosoblepon Hedman
& Hughey, 2015; Sachatamia albomaculata Barria et al., 2023).
Durante las salidas de campo realizadas al drea de estudio no
registramos combates fisicos ni interacciones de tipo territorial
y acustico entre machos de H. tatayoi. Sin embargo, ellos son
fieles a pequefias areas a lo largo de la quebrada y en algunos
casos, hemos registramos dos o mds machos cantando y
cortejando hembras a menos de 1.5 metros de distancia (datos
no publicados). Por lo tanto, no descartamos que en nuestra
poblacién de estudio se den encuentros en los cuales los
machos emitan cantos agonisticos como parte de su despliegue
territorial.

En conclusién, con los resultados publicados en este y
otros estudios (Greer & Wells, 1980; Castroviejo-Fisher et al.,
2007; Mendoza-Henao et al., 2020; Guayasamin et al., 2022)
se conocen los parametros temporales y espectrales de cuatro
tipos de canto para la rana de cristal H. tatayoi: canto de anuncio,
canto de cortejo, canto de auxilio y canto agonistico. Todo este
repertorio de sefiales actsticas es emitido por los machos; para
las hembras solo se ha registrado la emision de canto de auxilio.
Aunque no todos los pardmetros de estos tipos de canto han sido
cuantificados, H. tatayoi se convierte en una de las especies de
Centrolenidae en que mejor se conoce su repertorio acustico
(otros ejemplos pueden ser Nymphargus grandisonae y Centrolene
savagei; Diaz-Gutiérrez et al., 2013; Hiitter et al., 2013; Rios-Soto
etal., 2017).

Poco a poco las ranas de cristal se han convertido en un
excelente modelo de estudio y conocer en detalle el repertorio de
sus sefiales actsticas, asi como su variabilidad entre poblaciones,
ayudaria mucho a conocer aspectos de biologia evolutiva en
vertebrados. Ademds, dado que las ranas de cristal han sido
recientemente incluidas en el apéndice II de CITES (www.
cites.org), conocer los parimetros de sus sefiales acusticas,
especialmente el canto de anuncio, ayudaria en el monitoreo de
poblaciones con miras a su conservacion.
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APENDICE 1

Valores de los pardmetros temporales y espectrales del canto de
la rana de cristal Hyalinobatrachium tatayoi.

Apéndice 1.1

Valores de los pardmetros temporales y espectrales del canto de
anuncio de Hyalinobatrachium tatayoi. Los parametros temporales
estdn representados en milisegundos (ms) y los espectrales en
Kilohertz (kHz), el tamafio corporal se registré como la longitud
hocico-cloaca (LHC) en milimetros (mm) y la temperatura del
individuo en grados centigrados (°C). Para cada una de estas
variables se registra, cuando aplica, el valor promedio seguido
de desviacién estindar y rango en paréntesis. Grabaciones
de algunos cantos representativos fueron depositados en la
Coleccion de Sonidos Ambientales del Instituto de Investigacion
de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt (JAvH-CSA).

Pagina siguiente.
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APPENDIX 1

Values of the temporal and spectral parameters of the calls of the
glass frog Hyalinobatrachium tatayoi.

Appendix 1.1

Values of the temporal and spectral parameters of the
Hyalinobatrachium tatayoi advertisement call. The temporal
parameters are represented in milliseconds (ms) and the spectral
ones in Kilohertz (kHz), the body size was recorded as the snout-
vent length (SVL) in millimeters (mm) and the temperature of
the individual in degrees Celsius (°C). For each of these variables,
when applicable, the average value is recorded followed by the
standard deviation and range in parentheses. Recordings of
some representative calls were deposited in the Environmental
Sounds Collection of the Alexander von Humboldt Biological
Resources Research Institute (IAVH-CSA).

Next page.
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Apéndice 1.2

Valores de los pardmetros temporales y espectrales del canto
de cortejo tipo Chirp (sensu Greer & Wells, 1980) de la rana de
cristal Hyalinobatrachium tatayoi. Los pardmetros temporales
estan representados en milisegundos (ms) y los espectrales en
Kilohertz (kHz), el tamafio corporal se registré como la Longitud
Hocico-Cloaca (LHC) en milimetros (mm), y la temperatura del
individuo en grados centigrados (°C). Para cada una de estas
variables se registra, cuando aplica, el valor promedio seguido
de desviacién estindar y rango en paréntesis. Grabaciones
de algunos cantos representativos fueron depositados en la
Coleccién de Sonidos Ambientales del Instituto de Investigacién
de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt (IAvH-CSA).
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Appendix 1.2

Values of the temporal and spectral parameters of the
Chirp-type courtship call (sensu Greer & Wells, 1980) of the
glass frog Hyalinobatrachium tatayoi. The temporal parameters
are represented in milliseconds (ms) and the spectral ones in
Kilohertz (kHz), the body size was recorded as the Snout-Vent
Length (SVL) in millimeters (mm), and the temperature of the
individual in degrees Celsius (°C). For each of these variables,
when applicable, the average value is recorded followed by the
standard deviation and range in parentheses. Recordings of
some representative calls were deposited in the Environmental
Sounds Collection of the Alexander von Humboldt Biological
Resources Research Institute (IAvH-CSA).
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Apéndice 1.3

Valores de los pardmetros temporales y espectrales del
canto de cortejo tipo Mew (sensu Greer & Wells, 1980) de
Hyalinobatrachium tatayoi obtenidas en este estudio. Los
pardmetros temporales estin representados en milisegundos
(ms) y los espectrales en Kilohertz (kHz), el tamafio corporal
se registrd como la longitud hocico cloaca (LHC) en milimetros
(mm), la temperatura del individuo en grados centigrados (°C).
Para cada una de estas variables se registra, cuando aplica,
el valor promedio seguido de desviacién estindar y rango en
paréntesis. Grabaciones de algunos cantos representativos
fueron depositados en la Coleccién de Sonidos Ambientales del
Instituto de Investigacién de Recursos Biol6gicos Alexander von
Humboldt (IAvH-CSA).
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Appendix 1.3

Values of the temporal and spectral parameters of the
Mew-type courtship call (sensu Greer & Wells, 1980) of
Hyalinobatrachium tatayoi obtained in this study. The temporal
parameters are represented in milliseconds (ms) and the spectral
ones in Kilohertz (kHz), the body size was recorded as the snout-
vent length (SVL) in millimeters (mm), the temperature of the
individual in degrees Celsius (°C). For each of these variables,
when applicable, the average value is recorded followed by the
standard deviation and range in parentheses. Recordings of
some representative calls were deposited in the Environmental
Sounds Collection of the Alexander von Humboldt Biological
Resources Research Institute (IAvH-CSA).
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Apéndice 1.4

Pardmetros temporales y espectrales del canto de auxilio
de Hyalinobatrachium tatayoi obtenidas en este estudio. El
tamafio corporal se registré como la longitud hocico-cloaca
(LHC) en milimetros (mm). Para cada una de estas variables se
registra, cuando aplica, el valor promedio seguido de desviacién
estindar y rango en paréntesis. Grabaciones de algunos
cantos representativos fueron depositados en la Coleccién de
Sonidos Ambientales del Instituto de Investigacién de Recursos
Bioldgicos Alexander von Humboldt (IAvH-CSA).
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= 3 o = ® = © =
S = 3 © g ° =) ‘c =
T g 8 E $£% e 3 gE g2
£ > o = S 8 o 2 5 9 SE
@ « S 2 8 E E 3 c 2 o ®
° . = = @ 3 53 @ £
. o = 3 o = a = [l
o = = o
= -
12.83+18.6  78.67+19.73 405+ 0.28

1 Hembra 6 2367 Cigsimy (s6-92) <1000 359 43
12551768 696106 3.13+057 465417

2 Macho 2 248 “n3 138)  (5-10)  (20-70) (3.44-586)

Frecuencia del cuarto  Frecuencia dominante

No. de Individuo arménico (kHz)

1 9.07 + 0.55(8.44 - 9.47) 401+ 0.43 (3.44 - 4.65)
2 - 3.36 +0.12(3.27 - 3.44)
APENDICE 2

Informacién de Localidades, tamafio corporal de machos
(longitud hocico-cloaca, LHC) en milimetros (mm); temperatura
ambiental (*) o temperatura corporalde macho grabadoengrados
centigrados (°C), y pardmetros temporales y espectrales del
canto de anuncio de la rana de cristal Hyalinobatrachium tatayoi,
reportadas en literatura (columna: Fuente de Informacidn).
Cuando aplica, se reporta el valor promedio, desviacién estindar
y rango en paréntesis. La ausencia de valores para algunos
pardmetros se debe a que no se registré dicha informacién por
parte de los autores del estudio correspondiente.
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Appendix 1.4

Temporal and spectral parameters of the distress call of
Hyalinobatrachium tatayoi obtained in this study. Body size was
recorded as snout-ventlength (SVL)in millimeters (mm). Foreach
of these variables, when applicable, the average value is recorded
followed by the standard deviation and range in parentheses.
Recordings of some representative calls were deposited in
the Environmental Sounds Collection of the Alexander von
Humboldt Biological Resources Research Institute (IAvH-CSA).

m 5 2 5
£ £3 25 55
s & a8z 2= ==
g Es 33 T35 33
[} S = o T o @ .2
3 E o X 8= © ‘= = =
8 E 5= 2.8 'S S 28
g =] o £ c g o £
(2] = Q = =
[-0) o @®© = @®© o ®©
fire o ] 4
[ L: [ .
3.06 = 0.49 5.52 + 0.63 4,97 +0.28 8.48 + 0.40 779 + 0.45
(248 -3.59) (476 -6.42) (4.48-518)  (6.03-6.89)  (7.40 - 8.44)
2.46 +001 743 +0.41(713 551049 (517 707 +0.47(6.37 -
(2.45 - 2.47) -772) -5.86) - 7.41) :

Frecuencia dominante  Frecuencia dominante  Codigo de grabacion

(parte final del canto) IAVH-CSA
3.53+0.74(2.07- 413)  3.73 £0.83(2.07 - 4.31) 37391
4.65 + 1.71(3.44 - 5.85) 474 +1.58 (3.62 - 5.86) 37392

APPENDIX 2

Location Information, body size of males (snout-vent length,
SVL) in millimeters (mm); environmental temperature (*) or
body temperature of the recorded male in degrees Celsius (°C),
and temporal and spectral parameters of the advertisement call
of the glass frog Hyalinobatrachium tatayoi, reported in literature
(column: Information Source). When applicable, the average
value, standard deviation and range are reported in parentheses.
The absence of values for some parameters is due to the fact
that this information was not recorded by the authors of the
corresponding study
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Cadigo (A-J)
y Nombre de
Localidad

A: Isla de Barro
Panaméa

Colorado, (BCI),

A: Isla de Barro
Colorado (BCI),
Panama

B: Capurgana
Cielo, Choca,
Colombia

C: Serrania de
Perija, Zulia
Venezuela

D: Rio frio,
Mérida
Venezuela

E: Lloro
Choco,
Colombia

F: La Dorada,
Caldas
Colombia

G: Finca
Villa Chela,

La Tebaida,
Colombia

H: Cauchal,
Valle del
Cauca,
Colombia

|: Tesoro
Escondido,
Esmeralda,
Ecuador

J: Jama
Coaque,
Esmeralda,
Ecuador

J: Reserva Jama
Coaque, provincia
de Manabi,
Ecuador

Namero de

individuos
grabados

2

LHC (mm)

n-23

22.3(215
- 24.4)

23.03
+1.08
(20.97 -
24.99)

Temperatura
(°c

26 C*

6.9 -
24.9°
o*

20.29
+118
(17.4 -
21.99)

Duracion del
canto (ms)

100 +10(80
- 140)

97.68 + 4.48
(91-100.3)

89.53 +5.93
(84-95.8)

35+0.16 (113
- 158)

137.8

88.9 +11.94
(71.6 - 101.4)

N6.47 +2.73
(4 -19.4)

22.40 +10.96
(97.38 -
139.30)

94.5 +6.08
(90.2-98.8)

N4.4

126

143 + 40(76
- 276)

Tiempo entre
cantos (ms)

7640 +
4920
(2050 -
2168)

Namero de
pulsos

4-12

8.45 +
2.93
(3.59 -
14.85)

Tasa de
pulsos (No. de

pulsos/s)

69.75
+256.01
(31.86
-121.43)
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Frecuencia
dominante
(kHz)

4.8 +
0.7(4.3 -
5.3)

533+ 0.1
(5.17-5.44)

4.58 +
0.08 (4.5
-47)

4.85 =
0.06 (4.56
- 4.73)

4.57

4.94 +0.14
(4.82 -
5.09)

4.86 +
0.03 (4.84
-4.90)

47500
(4.62 -
5.00)

5.03
+0.18
(4.9-5.16)

5.19

47

482+
1.77 (4.45
-5.11)

Frecuencia
minima (kHz)

4.38 +
0.14(4.17
- 4.58)

4.465 +
0.21(4.15
-4.81)

3.92
0.11(3.79
-40)

3.34+0.7
(3.29 -
3.70)

424+ 0.7
(4.09 -
4.43)

427+
0.08 (4.19
- 4.34)

3.93+0.16
(3.66 -
4.30)

4.29
+0.30
(4.1- 4.5)

4.51

424+
0.34(3.30
- 4.61)

= _
D @© Q -
=3 £ E ©
8= £ B
= E << g
5.22 +

0.08 (5.08 -
-5.33)

STTZE |z om
0266~ 9% )
5.88) S
5.05 + 113+
010(49  0.05(1.07
-51) -116)

499+ 016
(4.68 - -
5.22)
5.00 114
5422012 449, g5
B3 (114-125)
B56)
5.29 + 101+
0.04(5.26  0.05(0.97
-534)  -107)
5.27+0.06
(5.03 - .
5.75)
551+
o
-567) Ok
5.64 113
513 -
54+
0.17(4.83 .
- 5.40)

Primer

harménico
(kHz)

13.5

9.49 +
0.26 (9.13
-10.01)

Fuente de
Informacion

Greer y Wells (1980)

Mendoza-Henao et al.
(2020)

Mendoza-Henao et al.
(2020); Mendoza-
Henao et al. (2020)

Castroviejo-Fisher et
al. (2007)

Mendoza-Henao et al.
(2020)

Mendoza-Henao et al.
(2020)

Mendoza-Henao et al.
(2020)

En este estudio

Mendoza-Henao et al.
(2020)

Mendoza-Henao et al.
(2020)

Mendoza-Henao et al.
(2020)

Guayasamin et al.
(2022)



APENDICE 3

Video de un macho de la rana de cristal Hyalinobatrachium
tatayoi (Longitud Hocico-Cloaca = 21.9 mm) emitiendo canto
de anuncio. Macho grabado el 18 de noviembre de 2022, a una
altura de 0.70 m sobre la superficie del agua.

https://youtu.be/hGFsIx7AOjo

APPENDIX 3

Video of a male glass frog Hyalinobatrachium tatayoi (Snout-
Vent Length = 21.9 mm) emitting an advertisement call. Male
recorded on November 18, 2022, at a height of 0.70 m above the
water surface.

https://youtu.be/hGFsIx7AOjo

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.07 No.01/ Enero-Marzo 2024

Rojas-Maontoya et al. - Senales acusticas en Hyalinobatrachium tatayoi

APENDICE &

Video de un macho de la rana de cristal Hyalinobatrachium
tatayoi (Longitud Hocico-Cloaca = 21.52 mm) emitiendo canto
de cortejo a una hembra (Longitud Hocico-Cloaca = 22.57 mm).
Macho grabado el 2 de septiembre de 2022, a una altura de 1.70
m sobre la superficie del agua.

https://youtu.be/oKx-5RthRfA

APPENDIX 4

Video of a male glass frog Hyalinobatrachium tatayoi (Snout-
Vent Length = 21.52 mm) emitting courtship call to a female
(Snout-Vent Length = 22.57 mm). Male recorded on September
2nd, 2022, at a height of 1.70 m above the water surface.

https://youtu.be/oKx-sRthRfA
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