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in Colombia
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Resumen

Las senales actsticas son una de las formas de comunicacién mas importante en la fauna, incluso en la ubicaciéon
espacial de los individuos y sus presas. El estudio de las sefiales actsticas fortalece los campos de investigacién
en ecologia, comportamiento, identificacién taxonomica, uso de hébitat e incluso el efecto de las actividades hu-
manas sobre diferentes especies animales. Ademads, es una herramienta para la cuantificacién y monitoreo de la
biodiversidad. En este trabajo presentamos un andlisis de los estudios basados en bioactstica que se han desa-
rrollado en Colombia, con el fin de establecer una linea base e identificar vacios en el conocimiento, sus fortalezas
y debilidades, para discutir los retos futuros para el desarrollo de la investigacién sobre bioactstica en el pais.
Nuestra busqueda de informacién se concentré en publicaciones de tipo cientifico, trabajos de grado y presenta-
ciones en conferencias, a partir de plataformas de datos electrénicos, usando diferentes palabras claves. En total
obtuvimos 321 trabajos, en los que los grupos taxondmicaos mas estudiados fueron las aves (36.4%) y los anfibios
(35%). La mayoria de los trabajos se concentran en la regién Andina (63%). La bioactstica es un campo con un
creciente interés y, por ende, resulta necesario el trabajo colaborativo y multidisciplinario, la consolidacion en
las metodologias y el fortalecimiento y enriquecimiento de las colecciones de sonidos del pais.

Palabras clave. Bioacustica. Comunicacion. Ecoactstica. Sonido. Vocalizacion.

Abstract

Acoustic signals are one of the most important ways of communication for fauna. The study of acoustic signals
constitutes a valuable tool to obtain information on ecology, behavior, taxonomic identification, and the effect
of human activities in natural environments and different animal species. Furthermore, it offers the possibility of
quantifying and monitoring biodiversity in different Colombian ecosystems. In this work, we present an analysis
of the research on bioacoustics that have been developed in Colombia, to establish a baseline, identify gaps in
knowledge, strengths, weaknesses and discuss future challenges for bioacoustics research in Colombia. We
searched information on scientific publications, degree papers, and electronic database conference presentations,
using different keywords. We obtained 321 results;studies using acoustic tools are much more common in
birds (36.4%) and amphibians (35%) than in any other taxonomic group, and there is a bias towards studying
bioacoustics in the Andean region. However, this is a field with growing interest, and, therefore, there is a need
for collaborative and multidisciplinary work, a consensus on methodologies, along with the strengthening and
enrichment of the country’s sound collections.

Key words. Bioacoustics. Communication. Ecoacoustics. Sound. Vocalization.
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Introduccidén

Las sefiales actsticas han evolucionado en diversos
grupos de animales, en los que cumplen diferentes
funciones, como defender el territorio, alertar sobre
la presencia de depredadores, mantener la cohesién
de los grupos mixtos, atraer la atencién de una posi-
ble pareja, e incluso localizar a los individuos y detec-
tar a las presas (Bradbury & Veherencamp, 2011). La
bioacustica es una disciplina que estudia la emisién
de sonido por parte de los organismos, su difusién a
través de un medio eldstico y, finalmente, su recepcién
y los eventuales cambios en el comportamiento del re-
ceptor, dada la informacion contenida. En general, las
sefiales actsticas emitidas por animales dan informa-
cién sobre su presencia en un lugar y tiempo determi-
nado (Sousa-Lima ef al., 2013), lo que permite que los
monitoreos actsticos puedan ser una herramienta til
para estudiar la biodiversidad en diferentes escalas y
a través del tiempo (Pijanowski ef al., 2011; Aide et al.,
2013; Deichmann et al., 2018).

Los monitoreos acusticos permiten responder a una
gran variedad de preguntas ecolégicas, ya que se puede
tomar una gran cantidad de datos. Esto permite enten-
der las respuestas de las especies ante la degradacion de
los habitats, y de esta manera se pueden implementar
medidas de manejo o conservacion (Sethi ef al., 2020).
Recientemente, este campo ha tenido un crecimiento
constante, debido al avance en las tecnologias de gra-
bacion de audio y la capacidad de analisis de las sefales
actsticas. En Colombia hay un creciente interés por el
uso de la actstica para responder preguntas relaciona-
das con la taxonomia, sistematica, ecologia, evolucion
y conservacion. No obstante, el conocimiento sobre las
interacciones actsticas de las especies en los ecosistemas
colombianos esta en una etapa temprana de desarrollo.
En este trabajo, presentamos un diagnéstico general so-
bre el estado de la investigacién de estudios en actsti-
ca en Colombia, con el fin de analizar sus aplicaciones
actuales y potenciales en el conocimiento y monitoreo

de la biodiversidad.

Materiales y métodos.

Revisamos informacién publicada sobre estudios de
bioactstica para seis grupos taxonémicos: insectos,
peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos. Esta reco-
pilacion estuvo centrada en investigaciones que respon-
den preguntas relacionadas con el estudio de actstica
y publicaciones que usan herramientas actsticas para
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responder preguntas ecolégicas, comportamentales,
evolutivas, entre otras. Para ello, realizamos una bts-
queda Booleana de literatura primaria (articulos), secun-
daria (libros y capitulos de libros), literatura primaria
en proceso de revision, pero disponible en repositorios
abiertos (Preprint) y literatura gris (trabajos de grado'y
conferencias) que fueran citados en Google Scholar y
ResearchGate desde 1990 hasta junio del 2020. Realiza-
mos la bisqueda usando las siguientes palabras clave
para todos los grupos: “Bioactstica”, “sonido”, “Colom-
bia” y palabras especificas para cada grupo (Tabla 1),
usando la conjuncion “AND”. Realizamos la bisqueda
en inglés y en espariol, excluyendo fuentes como in-
formes técnicos y paginas web. Para nuestro analisis,
construimos matrices de frecuencia con el fin de ver la
tendencia temporal, la region del pais en el que se de-
sarroll6 el trabajo, el tipo de literatura y la tendencia
temética para cada uno de los seis grupos mencionados.
Para esto ultimo, seleccionamos en total 12 tematicas
(Tabla 1) y catalogamos cada una de las publicaciones
de acuerdo a las tematicas tratadas.

Resultados

Nuestra revisién arrojo 321 publicaciones. Los grupos
taxonémicos con mayor nimero de estudios en Colom-
bia fueron aves (36.6%) y anfibios (35%), seguidos de
mamiferos (17%), insectos (10%), reptiles (1%) y peces
(0.6%). En cuanto a la tendencia temporal, antes del afio
2000 las publicaciones son relativamente escasas, y a
partir del afio 2010 se evidencia un notable incremento
en el nimero de publicaciones en casi todos los grupos
(Figura 1). El porcentaje de literatura gris es alto en com-
paracion con la literatura primaria en varios grupos (ej.
aves, anfibios y mamiferos, Figura 2); la temédtica mas
publicada es el uso de actstica para contribuir a la des-
cripcién y delimitacién de nuevas especies (Figura 2).
Ademas, la regién Andina, con el 63%, present6 un
mayor nimero de publicaciones

Insectos. La investigacion en acustica de insectos en
Colombia es muy limitada. Encontramos 31 resultados,
de los cuales 28 son articulos publicados y tres son te-
sis universitarias (Figura 2A). De esas tesis, dos son de
pregrado y una es de doctorado. De los 31 trabajos, 25
estan enfocados en el orden Orthoptera, tres Diptera,
uno en Homoptera y uno en el orden Coleoptera. Estas
publicaciones tratan temas de descripcién de caracte-
res acusticos y descripcion de especies usando caracte-
res de las sefiales actsticas y biomecénicas (Figura 2B).
La mayoria de los trabajos publicados sobre el orden
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Estudios en actustica de la fauna en Colombia

Tabla 1. Palabras clave utilizadas en la busqueda de publicaciones sobre bioactstica, por grupo taxonémico. En la parte in-

ferior se enumeran las teméticas encontradas.

Table 1. Keywords used in the search for publications on bioacoustics, by taxonomic group. The topics are listed below.

Grupo Palabras Clave
Insectos Actstica, comunicacion actstica, insectos, Orthoptera, Diptera, Hemiptera, Coleoptera
Peces Peces, peces agua dulce, peces marinos, sonidos peces, monitoreo actstico pasivo, peces soniferos
Anfibios Actstica, vocalizaciones, cantos de anuncio, llamados de advertencia,comunicacion de anuros
Reptiles Actstica, vocalizaciones, cloqueo, sonajero, traqueteo, bramido, pujido, chirridos
Aves Vocalizaciones, aves, actstica, cantos
Mamiferos Acﬁ/stica, Voca/lizacione.s, mamiferog, sefiales act’ls.ticas, ecolocal.izac'i(’)n, Didelphimorphia, Primates,
Cetacea, Carnivora, Chiroptera, Artiodactyla, Perissodactyla, Sirenia y Rodentia
Tematicas:

1. Descripcién/delimitacion: Descripcion acustica de especies o delimitacién taxonémica de especies.

2. Paisaje sonoro: Suma de todos los sonidos de un lugar en un momento en particular.

3. Trabajos de revision: Trabajos de revision en bioacustica.

4. Inventarios: Actstica como herramienta para inventarios de especies.

5. Ecologia: Estudios en ecologia con uso de herramientas actsticas.

6. Conservacion: Estudios en conservacién con uso de herramientas actsticas.

7. Comportamiento: Estudios en comportamiento con descripciones actsticas o uso de herramientas acusticas.

8. Evolucion: Estudios evolutivos en actstica.
9. Divulgacion: Obras de divulgacién de sonidos.

10. Biomecanica: Anatomia y produccién sonora.

11. Control plagas/vectores: Manejo de vectores o control de plagas a través de herramientas actsticas.

12. Informatica: Desarrollos informaticos para bioactstica y ecoactstica.

Orthoptera tienen tasas de muestreo por encima de los
100 kHz, debido a que algunas de las familias de este
orden se comunican en frecuencias ultrasénicas. Des-
de 2015 hasta 2020 ha aumentado el nimero de pu-
blicaciones en bioactstica de insectos para Colombia
(Figura 1). Las tematicas de los articulos fueron, en su
mayoria, biomecanica de las alas de ortpteros, ya que
las especies de este grupo producen sonidos mediante
estridulacion. La segunda tematica corresponde a des-
cripciones de caracteres actsticos, tanto para describir
una especie nueva como para el estudio de su com-
portamiento, estudios de ecologia, biogeografia y el
uso de indices de diversidad actstica (Figura 2A). La
region Pacifico present6 el mayor niimero de trabajos,
principalmente en el Parque Nacional Natural Gorgo-
na (Cauca) y en el departamento del Valle del Cauca.

Peces. Los resultados de nuestra bisqueda arrojaron
dos publicaciones. De los trabajos encontrados, el prime-
ro, corresponde a un trabajo de grado (Mufoz-Duque,
2019), en el que se caracterizan los sonidos emitidos por
Prochilodus magdalenae en los departamentos de Antio-
quia, Cérdoba y Santander, y Megaleporinus muyscorum
en el departamento de Antioquia.

El segundo trabajo corresponde a un articulo publi-
cado (Ospina-L. ef al., 2020), en el cual los autores re-
visaron y compilaron los registros actsticos de aves,
anuros, mamiferos y peces disponibles para el depar-
tamento de Santander. Los registros de las dos espe-
cies de peces incluidas, corresponden a emisiones de
descargas de los 6rganos eléctricos de peces del orden
Gymnotiformes.

Brora CoLomsiana 22 (1) -2021 19
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Figura 1. Numero de estudios de bioactstica en Colombia, por grupo taxonémico, publicados entre 1990 y 2020.

Figure 1. Number of studies in bioacoustics in Colombia, by taxonomic group, published between 1990 and 2020.

Anfibios. A pesar del gran nimero de especies de anfi-
bios anuros en Colombia, el ntimero de publicaciones en
bioactstica es comparativamente bajo, abarcando dife-
rentes aplicaciones en sistematica, taxonomia, ecologia,
historia natural y monitoreo de poblaciones, entre otros
temas (Rivera-Correa ef al., en prensa). Encontramos 72
publicaciones y 41 trabajos de grado, desde 1990 a la
fecha (Figura 1), que contemplaron el andlisis del canto
de anuncio en 77 especies (lo que representa el 9.7% de
la diversidad de anuros en el pais). Estas publicaciones
estdn concentradas en ocho de las 14 familias taxondmi-
cas que se encuentran en Colombia: Aromobatidae, Bu-
fonidae, Centrolenidae, Craugastoridae, Dendrobatidae,
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Eleutherodactylidae, Hylidae y Leptodactylidae, y en
su gran mayoria, los estudios fueron hechos en la re-
gion Andina (68%).

Reptiles. En Colombia, los estudios acerca de la produc-
cién de sefiales actsticas en reptiles son muy escasos.
En nuestra bisqueda encontramos cuatro resultados
para cinco especies, todos describiendo aspectos ge-
nerales, por ejemplo, aspectos sobre ecologia repro-
ductiva que no son necesariamente estudios enfocados
en la descripcion del uso de sefiales actsticas per se.
De estas investigaciones, dos corresponden a articulos
cientificos, en los que las especies de estudio fueron
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Figura 2. Ntimero de estudios en actistica de fauna en Colombia, segregados por tipo de literatura y tematicas: A, tipo de
literatura encontrada para cada grupo; B, temas abordados con mayor frecuencia en estudios actsticos en Colombia.

Figure 2. Number of studies on acoustics of Colombian fauna, arranged by type of literature and topics. A, type of studies from primary
literature (articles) to gray literature (thesis); B, topics most frequently addressed in acoustic studies in Colombia.
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el cocodrilo Crocodylus intermedius (Ardila-Robayo
et al., 1999) y las tortugas Chelonoidis carbonarius'y C.
denticulatus (Auffenberg, 1965), en las regiones de la
Orinoquia, Caribe y Amazonia respectivamente. Si bien
este altimo estudio fue publicado antes de 1990, pre-
vio al rango de tiempo en que nuestra bisqueda hizo
énfasis, lo incluimos aqui por ser la tnica publicacién
que se conoce para individuos de dichas especies en
Colombia. La sefial actstica reportada para la tortuga
Kinosternon scorpioides corresponde a observaciones per-
sonales hechas por M.A. Bedoya-Canon, citada en un
capitulo de libro sobre aspectos generales de anfibios y
reptiles en bosque seco tropical del norte de Colombia
(Vargas-Salinas ef al., 2019). Finalmente, Rueda-Almo-
nacid ef al. (2007), describen para Mesoclemmys dahli
aspectos generales de su historia natural, incluyendo
algunas sefiales actsticas.

Aves. Encontramos 117 trabajos, de los cuales 49 fue-
ron tesis universitarias, entre pregrado (21), maestria
(2) o doctorado (2), y 24 de estas han sido presentadas
en congresos (24). Entre 2000-2010, fueron publicadas
algunas guias sonoras que abrieron el camino hacia una
gran diversidad de enfoques entre 2010-2020. Esa década
fue la de mayor produccion académica para el grupo, in-
cluyendo trabajos principalmente en taxonomia, usando
los caracteres acusticos para la delimitacion de especies
(Figura 2). Otros trabajos han usado el conocimiento de
las vocalizaciones de las aves como herramienta para es-
tudiar comportamiento y ecologia, o en inventarios bio-
logicos. Recientemente, algunos trabajos han intentado
entender las variaciones del canto en aves en ambientes
con ruido antropico, los pardmetros que han generado la
diversidad de senales actsticas durante la evolucion de
las aves o han buscado responder como las aves aportan
a los paisajes sonoros colombianos. La mayoria de traba-
jos estan concentrados en la region Andina (56%), y muy
pocos trabajos en las otras regiones del pais (Amazonia,
5%; Caribe, 1.7%; Orinoquia, 1.7 %; Pacifico, 0.8%; Sierra
Nevada de Santa Marta, 3.4%); al porcentaje restante no
se le asigno region, porque no se especificaban las loca-
lidades o inclufan muchas localidades.

Mamiferos. Encontramos un total de 54 publicaciones:
5 capitulos de libros, 16 articulos, 8 resimenes de con-
ferencias y 25 trabajos de grado entre 1993 y el 2020. El
70.4% de estas publicaciones fueron hechas en los tlti-
mos doce afios (Figura 1). Encontramos trabajos sobre
actstica para siete de los 14 6rdenes de mamiferos que
hay en Colombia, de los cuales el orden Primates tuvo
el mayor nimero de publicaciones (22) seguido por Ce-
tacea (14) y Chiroptera (11). Los estudios de bioactstica
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en mamiferos del pais cubren gran variedad de temas,
con un mayor nimero de publicaciones que denomina-
mos Descripcion/delimitacion de especies. La segunda
tematica mas frecuente fueron los aspectos comporta-
mentales, principalmente para el orden Primates. La
mayoria de trabajos se concentraron principalmente
en la regiéon Andina (26%) seguido por trabajos reali-
zados ex situ (22%).

Discusion

En general, la bioactstica en Colombia presenta un in-
terés creciente, con un incremento en el namero de con-
tribuciones en los ultimos diez afios, relacionado con
su potencial uso como una herramienta que permitira
cuantificar, identificar, monitorear y entender mejor di-
cha diversidad. La ecoactstica se ha identificado como
una herramienta poderosa para estudiar los patrones de
diversidad con métodos no invasivos, que ademas pue-
de aplicarse para estimar el grado de intervencion de
un ecosistema, mediante el uso de indices de diversidad
acustica (Grant, 2014; Riede, 1998; Deichmann, 2018).
El incremento en los estudios puede estar relacionado
con la mayor asequibilidad y avance en el desarrollo
de los equipos y softwares.

Por otra parte, se hace necesario el trabajo colaborativo
y multidisciplinario, independientemente de los gru-
pos taxonémicos de interés. Esto permitird construir
un consenso en las metodologias, al mismo tiempo que
se desarrollan o se prueban herramientas de procesa-
miento de audio de c6digo abierto, y se llenan vacios
sobre la precision, la transferibilidad y las limitaciones
de muchos métodos analiticos (Greenhalgh et al., 2020).
A continuacién, presentamos una discusion mas deta-
llada de los resultados para cada uno de los grupos.

Insectos. Colombia presenta una alta diversidad y en-
demismo de insectos, que se encuentran distribuidos
tanto en ecosistemas dulceacuicolas como terrestres
(Samways, 2005; Kattan et al., 2004). Sin embargo, a
pesar de esta diversidad, el conocimiento de la acts-
tica de este grupo es muy limitado. De 28 6rdenes de
insectos (Amat-Garcia & Fernandez, 2011), al menos
10 presentan comunicacion actstica (Sanborn, 2008).
En Colombia sélo se ha estudiado la acustica de cuatro
6rdenes, aunque la mayoria de estos estudios se con-
centran s6lo en el orden Orthoptera.

El escaso conocimiento sobre actstica de insectos que
encontramos es comparable con la investigacién general
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sobre insectos, con un marcado vacio de informacién
en los trépicos (Basset & Lamarre, 2019). La implemen-
tacion de técnicas de bioacustica en futuros estudios
puede contribuir a cerrar la brecha de conocimiento
acerca de especies tropicales. Por ejemplo, el monitoreo
actstico en conjunto con identificacién automatizada ha
sido evaluado en algunos grupos de insectos (Ganchev
& Potamitis, 2007; Aide et al., 2013), y parece ser una
herramienta potencial para conservar e identificar los
patrones de diversidad actstica en respuesta a la activi-
dad humana (Riede, 1998; Grant, 2014). Ademas de su
uso en conservacion, también se pueden implementar
futuros estudios de bioactstica para la identificacién
de especies cripticas (Araki ef al., 2009) y especies con
importancia agricola en el contexto local (Gutiérrez ef
al., 2010), asi como para ecosistemas dulceacuicolas, en
los que se destacan por la produccién de sonidos los
coledpteros y hemipteros, pero también algunos odo-
natos y tricépteros (Desjonqueres et al., 2020).

Una aplicacién de este tipo de estudios en Colombia se
relaciona con las enfermedades transmitidas por vec-
tores, uno de los problemas mas importantes en salud
publica (Jaimes-Duenez ef al., 2017). Estudios previos
han reportado que el sonido tiene un rol importante en
el comportamiento de cortejo de insectos hematéfagos,
como los mosquitos, moscas de arena, triatominos y
moscas tsetsé (Li et al., 2012; Vigoder et al., 2013). Los
caracteres de las sefiales actisticas son importantes en
el aislamiento de especies y en el flujo genético (Araki,
et al., 2009; de Souza et al., 2004), por lo cual el estudio
de los mecanismos de comunicacién actstica de los in-
sectos vectores de enfermedades en los 6rdenes Diptera
y Hemiptera puede ser de gran utilidad para control
biolégico (Vigoder ef al., 2013; Li et al., 2012). Hasta el
momento, en Colombia no se han realizado estudios
sobre bioactstica de insectos en ecosistemas dulceacui-
colas, y este tipo de investigaciones pueden ser de gran
importancia para evaluar el estado de conservacién de
cuerpos de agua dulce (Greenhalgh ef al., 2020). Abor-
dar este tipo de estudios es muy relevante, ya que los
insectos aportan significativamente con sus sefiales al
paisaje sonoro tropical (Aide ef al., 2017).

Peces. A escala global, se han reportado mas de 700
especies de peces que producen sonidos (Kaatz &
Stewart, 2012), de los cuales al menos 80 son peces de
agua dulce (Greenhalgh ef al., 2020). Sin embargo, este
numero es probablemente mayor, y se estima que un
tercio del total de las especies de peces (34 300 espe-
cies www.fishbase.org) tienen la capacidad de emi-
tir algtin tipo de sefal actstica (Ladich & Bass, 2011).
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Generalmente, los sonidos producidos por peces son
especificos de cada especie y estan asociados con com-
portamientos y contextos particulares (Amorim ef al.,
2015), por lo que pueden usarse como una etiqueta actis-
tica natural para detectar, localizar y monitorear la pre-
sencia de distintas especies (Luczkovich et al., 2008;
Sirovié et al., 2009; Picciulin et al., 2013).

En Colombia se conocen aproximadamente 4200
especies de peces, cifra cercana al 12% de la riqueza de
peces mundial; alrededor de 2600 especies de la ictio-
fauna colombiana pueden ser consideradas marinas o,
al menos, habitantes de los ecosistemas resultantes de
la mezcla de las aguas dulces y saladas (Acero & Po-
lanco, 2017). Asi mismo, Colombia es uno de los paises
mas diversos del mundo en cuanto a fauna acuética
continental o dulceacuicola se refiere (Lasso ef al., 2017)
ocupando el segundo lugar a nivel mundial, con 1572
especies, de las cuales el 25% (392) son endémicas y el
4,8% se encuentra bajo alguna categoria de amenaza
(DoNascimento et al., 2019). Considerando lo anterior,
el potencial de estudios de ecoactstica aplicada a la
fauna ictica del pais es inmenso.

Desde hace afos el conocimiento tradicional de los pes-
cadores artesanales en Colombia ha reconocido la exis-
tencia de peces soniferos en las cuencas més importantes
de nuestro pafs, tales como el Magdalena, Atrato, Sing,
Amazonia y Orinoquia (TNC, datos no publicados), e
incluso existen algunas menciones en la literatura cienti-
fica sobre la produccién de sonidos en ejemplares macho
de Prochilodus magdalenae, como un indicativo de la ma-
durez gonadal y el acercamiento de la época del desove
(Dahl et al., 1963), y a comportamientos asociados a la
reproduccion de varias especies del género Prochilodus
(Florez, 1985). Mas recientemente, se report6 la produc-
cién de sonidos (ronquidos) en Prochilodus reticulatus
como un criterio de madurez de machos con fines de
reproduccion en cautiverio (Quintero-Garcia, 2016) y a
la produccion de sonidos en especies marinas de la fa-
milia Sciaenidae (Tavera, 2002; Von & Grajales, 2007; de
la Rosa, 2018). No obstante, s6lo encontramos un trabajo
sobre bioactstica en peces de Colombia (Mufioz-Duque,
2019), asi como la posibilidad de usar herramientas de
medicion acustica para el estudio de peces de manera
alternativa a través de la grabacion se sus sefiales eléc-
tricas (Ospina-L ef al., 2020).

La falta de desarrollo en este campo puede deberse al
elevado costo de los hidréfonos para la toma de datos
y ala falta de reconocimiento de las posibles aplicacio-
nes de este tipo de estudios en el pais. Sin embargo, el
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costo de las grabadoras de sonidos e hidré6fonos ha dis-
minuido sustancialmente en afios recientes y, ademas,
la tecnologia necesaria para almacenar y analizar datos
actsticos esta mejorando continuamente (Deichmann
et al., 2018). A pesar de esto, el alcance de aplicacién
del monitoreo actstico pasivo (MAP) sigue estando
limitado por la poca disponibilidad de bibliotecas con
sonidos de referencia y herramientas de procesamiento
de audio (Greenhalgh et al., 2020).

Se ha reconocido a nivel mundial que la hidroactstica
puede ser una gran herramienta no invasiva para el mo-
nitoreo de la biodiversidad acuatica, mostrando que el
empleo del MAP es una técnica que puede usarse para
la identificacion e inventario de especies y también para
la evaluacion de procesos, tanto de las especies acua-
ticas como de los ecosistemas en que habitan (Desjon-
queres et al., 2020).

De este modo, la ecoactstica puede ser usada en am-
bientes marinos y continentales para diversos estudios,
ecolégicos, evolutivos, comportamentales y de biodiver-
sidad, e incluso con fines de manejo de las pesquerias,
algunas veces relacionados con la conservacién de las
especies o habitats involucrados. Un ejemplo de esta
aproximacion en sistemas acuéticos continentales es el
empleo de la ecoactistica para identificar y caracterizar
las dreas de reproducciéon de peces potamédromos de la
cuenca del rio Magdalena, y de este modo priorizar di-
chos habitats para la conservacion de estas especies ante
el desarrollo hidroeléctrico en la cuenca (Munoz-Duque,
2019). La informacion actistica también se ha utilizado
en el monitoreo de peces en grandes sistemas dulcea-
cuicolas, como el rio Amazonas (Anderson ef al., 2008;
Borie et al., 2014; Godinho et al., 2017). Esta informa-
cién puede ser clave para la conservacién o manejo de
las pesquerias de que producen sonidos, ya que puede
ser posible identificar temporadas de eventos de repro-
duccion y localizar con alta precision areas de desove
(Rountree et al., 2006; Mann et al., 2008; Casaretto et al.,
2014), e inclusive estimar y monitorear la densidad,
abundancia y biomasa de stocks de peces agregados
en funcién a eventos de desove durante periodos con
tasas estables de produccién de sonidos (Gannon &
Gannon, 2009; Sirovié et al., 2009), entre otros datos de
la biologia reproductiva (Godinho et al., 2017).

Anfibios. En la actualidad, en Colombia se conocen 850
especies de anfibios, 790 de las cuales son anuros (ra-
nas y sapos); las 60 especies restantes pertenecen a los
6rdenes Caudata (salamandras) y Gymnophiona (ceci-
lias) (http:/ /www.batrachia.com). Con esta riqueza de
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especies, Colombia es considerado el segundo pais en
el planeta con mayor biodiversidad en esta clase de ver-
tebrados. Entre los diversos y fascinantes aspectos de la
biologia de los anfibios estan sus sistemas de comunica-
cién (Gerhardt & Huber, 2002; Wells, 2007; Starnberger
et al., 2014). Las vocalizaciones, particularmente el canto
de anuncio, son el principal y mas estudiado mecanismo
de comunicacién entre los anfibios anuros. Este tipo de
canto es usualmente emitido por machos adultos, y se
le ha atribuido funciones relacionadas a la atraccién de
hembras y demarcacion de sitios de canto (Duellman &
Trueb, 1994; Wells, 2007; Kohler et al., 2017).

La familia Dendrobatidae es la mas estudiada desde una
perspectiva actstica, lo cual puede estar relacionado con
que ha sido una fuente de numerosas investigaciones
desde la década de 1970. En Colombia, han sido estudia-
das 26 de las 94 especies (28%), principalmente con en-
foque taxonémico (Twomey & Brown, 2009; Amézquita
et al., 2013; Marquez et al., 2017; Marin et al., 2018), de
comportamiento social, biologia evolutiva (Rojas ef al.,
2006; Erdtmann & Amézquita, 2011; Medina et al., 2013)
y en ecoacustica (Vargas-Salinas & Amézquita, 2013a, b;
Vargas-Salinas ef al., 2014). La segunda familia con un
mayor analisis de las sefales acusticas es la mas diver-
sa en Colombia, Craugastoridae, de la que se conocen
en el pais 264 especies. No obstante, s6lo 18 especies (el
6.8%) han sido evaluadas actsticamente. Los estudios
en Colombia que incluyen analisis de sefales actsticas
en especies de esta familia se han centrado en describir
sus cantos de anuncio (Bernal ef al., 2004; Romero-Garcia
et al., 2015; Rios-Soto y Ospina-L. 2018; Duarte-Marin &
Arango-Ospina, 2019) o en utilizar atributos de dichas
seflales como evidencia en la delimitacién de nuevas
especies (Ospina-Sarria et al., 2015; Rivera-Correa et al.,
2016; Ospina-Sarria & Angarita-Sierra, 2020). E172% de
las investigaciones en sefales acusticas de los anuros
de Colombia se ha desarrollado en especies con distri-
bucién andina. Resultados similares fueron obtenidos
por Rivera-Correa et al., (en prensa), quienes asociaron
este patron con la mayor riqueza de especies en esta re-
gion geogréfica y con que la mayoria de los centros de
investigacién y universidades que estudian la biologia
del comportamiento y la historia natural de los anuros
en el pais estan establecidas en esta regién. Adicional-
mente, un hallazgo llamativo es que 37 de las 77 especies
estudiadas actsticamente en estos ultimos 30 afios, se
encuentran en alguna categoria de amenaza, de acuer-
do con los criterios de la IUCN (2020). Esto nos revela
un desafio importante a la hora de establecer estaciones
de monitoreo pasivo particularmente en un grupo alta-
mente amenazado como lo es los anfibios de Colombia.
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Nuestros resultados sugieren la necesidad de unir es-
fuerzos que integren las sefiales actisticas como siste-
ma de estudio, para incrementar el conocimiento de la
diversidad de anuros y como estrategia para abordar
multiples preguntas en biologia del comportamiento,
bioactstica, ecoactistica y monitoreo de poblaciones.

Reptiles. Se conoce que la produccion de senales actsti-
cas en reptiles ha evolucionado en cocodrilos, tortugas,
lagartos y en menor medida en serpientes (Frankenberg
& Werner, 1992; Chen & Wiens, 2020). También esta
establecido que la mayoria de reptiles tienen cierta ca-
pacidad de percibir sonidos, pero sélo en algunos gru-
pos se ha comprobado comunicacién acustica entre
conespecificos (Dooling et al., 2000, Rohtla et al., 2019).
En lo referente a Colombia, el segundo pais del planeta
con mayor diversidad de reptiles (> 600 especies; The
Reptile Database, http:/ /www.reptile-database.org),
los estudios acerca de la produccién de sefiales actsti-
cas en estos vertebrados son muy escasos. La produc-
cién de sefiales actsticas se ha registrado por lo menos
para 26 especies de reptiles presentes en Colombia; 21
de ellas son nativas y cinco son introducidas; sin em-
bargo, estudios hechos directamente en Colombia so-
bre esta temdtica se limitan a una especie de cocodrilo
(Crocodylus intermedius) y cuatro especies de tortugas
(Chelonoidis carbonarius, C. denticulatus, Kinosternon scor-
pioides, Mesoclemmys dahli).

En Crocodylus intermedius, se han reportado senales
actsticas producidas por los neonatos antes de la eclo-
sion de los huevos (Ardila-Robayo ef al., 1999). Dichas
sefales simulan un “pugido” con una duracién de apro-
ximadamente un segundo. En relacién a las tortugas,
Auffenberg (1965) reporté que machos de Chelonoidis
carbonarius y Chelonoidis denticulatus producen sonidos
(chirridos) cuando montan a la hembra. En Kinosternon
scorpioides, se reportd un bramido emitido por uno de
varios individuos mantenidos en cautiverio (observa-
ciones personales por M.A. Bedoya-Cafién, citada por
Vargas-Salinas et al., 2019). Finalmente, se reporté que
machos adultos de Mesoclemmys dahli (especie endémica
a Colombia), suelen restregar su cabeza contra objetos
sumergidos en el agua, y de esta forma, producen rui-
dos que aparentemente tienen como funcion delimitar
su territorio o atraer a las hembras durante la tempo-
rada de apareamiento (Rueda-Almonacid ef al., 2007).

Atn nos falta mucho por conocer en diversos aspec-
tos relacionados al uso de sefiales actsticas en rep-
tiles de Colombia. Por ejemplo, es comin que haya
variacion geogréfica intraespecifica en caracteristicas
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de sefiales de comunicacién en animales (Wilczynski
& Ryan, 1999; Veldsquez, 2014; Morton, 2017), lo que
hace importante documentar la presencia y grado de
variabilidad en reptiles de Colombia, y establecer su
relacion con caracteristicas del habitat, interacciones
bidticas y si eventualmente podria promover proce-
sos de aislamiento reproductivo entre poblaciones. Por
otro lado, individuos adultos de especies de tortugas,
lagartos y serpientes tienen capacidad auditiva que les
permite detectar potenciales depredadores (Dooling
et al., 2000; Christensen-Dalsgaard & Manley, 2005;
Christensen-Dalsgaard et al., 2012; Martin et al., 2012;
Cantwell & Forrest, 2013; Lavender et al., 2014; Curlis
et al., 2016). Esta capacidad auditiva posiblemente esté
difundida en reptiles de Colombia (ver, p. ej., Amphis-
baena alba, Gans & Wever, 1972). Teniendo en cuenta la
gran variedad de reptiles en Colombia, existe un gran
potencial de investigaciéon que permita ampliar nuestro
conocimiento sobre los procesos que han promovido la
evolucion de sefiales actisticas en este grupo y su rol
en interacciones ecolégicas y comportamentales a nivel
intra e interespecifico.

Aves. Tal vez la primera compilaciéon que describe los
sonidos de las aves de Colombia fue la guia de aves de
Hilty & Brown (1986). En sus recuentos de las especies,
hay descripciones onomatopéyicas muy detalladas que
permitieron a muchos observadores identificar e in-
corporar el conocimiento de los cantos en sus observa-
ciones. Sin embargo, en algunas publicaciones previas
también habian sido descritos onomatopoyéticamente
algunos sonidos (ver Olivares 1964). La grabacién di-
reccional de sonidos (Parker 1991) permitié conocer
muchos aspectos desconocidos de la avifauna neotropi-
cal. Por ejemplo, el trabajo de Ted Parker III entre 1970
y 1990 fue uno de los mas importantes e influyentes
para muchos de los sonidistas que han captado esta
otra dimension de la biodiversidad neotropical (Ro-
bbins et al., 1997), permitiendo predecir el descubri-
miento de varios taxones nuevos para la ciencia a partir
de las grabaciones que él compil6 hace varias décadas
(Schulenberg & Parker, 1997; Remsen et al., 1997). Pos-
teriormente, sonidistas colombianos fortalecieron la
toma en campo de sonidos y su almacenaje organizado
en repositorios, como la Coleccién de Sonidos Ambien-
tales (o Banco de Sonidos Animales, en su momento).
En particular, Mauricio Alvarez-Rebolledo promovi6
la grabacién de sonidos como método complementa-
rio para inventarios de biodiversidad en Colombia, a
partir de cursos en campo desarrollados en distintas
regiones de Colombia. Posteriormente, se generaron
piezas de audio para la divulgacion de los sonidos de
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las aves de los departamentos de Caldas (Alvarez-R. &
Cérdoba-Cérdoba, 2002), Valle del Cauca (Alvarez-R.
& Cordoba-Cordoba, 2002), Norte de Santander (Cor-
doba-Cérdoba & Alvarez-R., 2003), la Sierra Nevada de
Santa Marta (Strewe ef al., 2004), el Santuario de Fauna
y Flora de Iguaque ( Alvarez-R. et al., 2007), y de los
Andes colombianos (Alvarez-R. ef al., 2007). Por otro
lado, unos afios después, Boesman (2012) recopilé mas
de 5000 sonidos de 1644 especies de aves de Colombia.

La delimitacién taxondmica de varios grupos de aves
ha sido complementada a partir de integrar la acusti-
ca como herramienta para entender la avifauna tro-
pical (Isler ef al., 1998). Este tipo de estudios siguen
vigentes en la actualidad, resaltando la importancia
de seguir grabando y analizando los sonidos de aves
colombianas. Esto indica que atin tenemos que seguir
descubriendo como son las sefales actsticas de las
aves colombianas, y como varian los sonidos de dife-
rentes poblaciones (Cuervo ef al., 2014; Cadena ef al.,
2015). Sin embargo, de manera simultanea, a medida
que se toman sonidos en campo asociados a buena in-
formacion, podriamos ver un incremento en trabajos
de ecologia (Negret ef al., 2015; Sanchez-Guzman &
Losada-Prado, 2016), comportamiento (Dorado-Correa
et al., 2016; Cardenas-Posada et al., 2018) y conserva-
cién (Laverde-R. & Cadena, 2014; Negret & Laverde-R.,
2015). Dicha informacién es primordial para el desa-
rrollo de trabajos sobre biologia evolutiva (Caro ef al.,
2013) y herramientas de informética actstica de aves
colombianas (Tobon & Posada, 2015).

De los 117 trabajos encontrados, la mayoria correspon-
den a literatura gris en forma de tesis de pregrado (21),
maestria (2) o doctorado (2), algunas compartidas en
simposios dentro de congresos (24). Lo que resalta que
el mayor reto es fometar la publicaciéon de los resulta-
dos de las investigaciones

Durante las ultimas décadas, se ha incrementado el inte-
rés por el conocimiento de las vocalizaciones de las aves
en varios contextos. Sin embargo, cuando hablamos de
bioactstica, esta disciplina incluye no sélo la sefal (i.
e., el canto, llamado u otro tipo de sonido producido
por el ave); también incluye la produccion y la percep-
cién del sonido; por ejemplo, de las mas de 1900 espe-
cies registradas en el territorio nacional, no conocemos
como escuchan, qué escuchan o cémo la audicién de
los depredadores pudo haber influido en la evolucién
de las caracteristicas actsticas de sus presas. Adicional-
mente, pocos trabajos han estudiado la estructura de
las siringes, especialmente en los suboscines, la cual es
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muy interesante, porque su canto no es aprendido. Al
parecer, la estructura de su siringe es la que determina
la estructura del canto (Garcia ef al., 2017). Entender la
relacién entre siringe y canto puede ayudarnos a en-
tender mejor como ha evolucionado el canto en este
grupo tan diverso.

Por otro lado, es necesario estudiar los patrones de pro-
duccién de canto a diferentes escalas, porque puede
darnos informacién sobre cémo los cambios en el clima
estan afectando los ciclos de las poblaciones de aves.
Los patrones de actividad diarios y anuales pueden ser
afectados por variaciones climaticas drésticas a gran
escala (Pérez-Granados et al., 2019; Pérez-Granados
et al., 2020).

Finalmente, la socializacion del conocimiento sobre acts-
tica de aves, y otros grupos, requiere seguir fomentando
la obtencién de grabaciones de alta calidad que permitan
extraer variables necesarias para estudios en bioactstica.
Sin embargo, con el desarrollo de MAP, el desafio de
almacenamiento, visualizacion y andlisis sigue mante-
niéndose (Deichmann et al., 2018). En este sentido, pla-
taformas modulares (ej. Kass et al., 2018) que integren
repositorios de sonidos direccionales y datos provenien-
tes de MAP, asi como métodos de analisis novedosos
(Ovaskainen et al., 2018; LeBien et al., 2020; Zhong et al.,
2020) seran un avance en la estructuracién investigati-
va de la actstica de aves y otros grupos en Colombia.

Mamiferos. Los mamiferos son un grupo con una alta
heterogeneidad en su anatomia, biologia, ecologia y
comportamiento (Tirira, 2007). A pesar de esta diver-
sidad, la produccién académica sobre actstica de ma-
miferos en Colombia no es muy extensa y se encuentra
mads enfocada en unos 6rdenes que otros.

Para el orden Cetécea, los estudios en actistica han to-
mado gran relevancia a nivel global, principalmente
porque existen dificultades inherentes en estudiarlos
y entender los efectos de las actividades humanas so-
bre estos animales; la aplicacion tecnolégica es en una
herramienta necesaria para su estudio (Gervaise ef al.,
2007). El desarrollo de grabadoras auténomas fijas de
sonido subacuatico permite grabar datos actsticos del
fondo del océano por meses, permitiendo realizar gra-
baciones en sitios donde la deteccién de estos anima-
les es poco frecuente (Sousa-Lima et al., 2013). El uso
de MAP en mamiferos acudticos es un método efecti-
vo para identificar qué especies estan presentes en un
lugar especifico (Heimlich ef al., 2005), rastrear indivi-
duos (Sousa-Lima & Clark, 2008) y determinar patrones
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de distribuciéon (Mellinger ef al., 2004), entre otros as-
pectos. En Colombia, se han realizado estudios que
describen el repertorio vocal de especies como Sotalia
fluviatilis y S. guianensis en el Golfo de Morrosquillo
(Bernasconi et al., 2005; Bernasconi et al., 2006), de Inia
geoffrensis y S. fluviatilis en los rios Orinoco y Amazonas
(Diaz-Granados & Trujillo, 2002), y de ballenas joroba-
das en el golfo de Tribugd (Perazio ef al., 2018).

Para el orden Primates, la comunicacién actstica es es-
pecialmente importante, ya que la usan frecuentemente
para mediar diversas interacciones comportamentales
(Barbosa et al., 2018). En Colombia existen 13 géneros de
primates y todos ellos emiten algtn tipo de vocalizacién
(Hernandez & Zerda-Ordofiez, 2006). Dentro de los traba-
jos publicados en actstica de primates encontramos des-
cripciones del repertorio actstico de varias especies, por
lo general relacionadas con aspectos de comportamien-
to. Especies como Saguinus leucopus, S. oedipus, Lagothrix
lagothricha y Ateles hybridus cuentan con descripciones de
su repertorio actstico, pero, ain hay muchas especies que
no cuentan con ningtn tipo de aproximacién actstica.
Contar con descripciones bésicas del repertorio actstico
de las especies de primates en Colombia es relevante, y
las herramientas actsticas tienen un gran potencial. Por
ejemplo, las vocalizaciones de largo alcance que emiten
algunas especies de primates son ttiles para incrementar
la deteccion de especies en campo, asi como para obtener
datos poblacionales a partir del uso de playbacks (Gestich
et al., 2017; Barbosa et al., 2018).

El almacenamiento de grabaciones en repositorios
disponibles es fundamental a la hora de impulsar la
investigacion actstica de mamiferos en Colombia (Lo-
zano-Florez et al., 2021). En el caso de murciélagos,
la creacion de librerias que almacenan senales acts-
ticas de ecolocalizacion permiten la comparacién y la
confirmacién en la identificacién de especies (Zamora
et al., 2020). Colombia es el segundo pais con mayor di-
versidad de especies de murciélagos en el mundo; sin
embargo, los estudios en actstica de murciélagos son
limitados a seis publicaciones en revistas cientificas y
cinco trabajos de grado. Si bien es cierto que realizar
grabaciones de referencia no es sencillo, especialmente
en paises megadiversos como Colombia, las aplicacio-
nes potenciales son innumerables. A través de métodos
bioactusticos es posible cuantificar y monitorear espe-
cies de murciélagos que no son facilmente detectables
a través de métodos tradicionales. Por otro lado, el uso
de herramientas actsticas en estudios taxonémicos (Ro-
driguez & Mora, 2006), ecolégicos (Rogers et al., 2006)
y comportamentales (Meyer ¢f al., 2004) es cada vez
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mas comun. Ademads, los murciélagos son indicadores
ideales para entender cambios a causa de actividades
antropicas, y por ende, los monitoreos actsticos sis-
tematicos pueden revelar cambios ambientales y dis-
turbios ecologicos a largo plazo (Zamora ef al., 2020).

Los monitoreos actsticos tienen un gran potencial a
futuro, no solo porque con los afios la tecnologia se ha
hecho mas asequible y maniobrable (los equipos cada
vez son més féciles de instalar y transportar), sino tam-
bién porque muchas especies de mamiferos emiten se-
fiales sonoras continuamente y las grabaciones actsticas
pueden brindar una nueva posibilidad de su estudio.
Sin embargo, para esto es necesario contar con trabajos
de descripciones actsticas y con grabaciones de refe-
rencia en Colombia para el desarrollo de estudios de
monitoreo. Los resultados que encontramos para los
6rdenes Carnivora, Sirenia, Artiodactyla y Rodentia
fueron muy escasos; esto evidencia un fuerte vacio en
el conocimiento en érdenes con un gran potencial de
trabajo (Lozano-Florez et al., 2021). El comportamien-
to actstico puede proporcionar senales filogenéticas
(Peters & Tonking-Leyhausen, 1999; Cap et al., 2008),
estimar abundancias (Thompson ef al., 2010), apoyar he-
rramientas de reconocimiento individual (Sousa-Lima
et al., 2008; Della Libera et al., 2015; Carlson et al., 2020),
y por ende, brindar informacién sobre las poblaciones
(Umeed et al., 2018) en especies dificiles de capturar o
en categoria de peligro (p. ej., manaties) en las que las
herramientas actsticas tienen una ventaja mas, al ser
métodos no invasivos.

Consideraciones finales.

En Colombia, al ser un pais con una diversidad tan alta,
el potencial de la actistica como campo de investigacién
es inmenso y su estudio en el pais amplia las posibi-
lidades de responder preguntas en otras dreas como
la conservacion, el comportamiento, la evolucion y la
ecologia. Adicionalmente, el monitoreo actstico es una
herramienta que puede ayudar a resolver respuestas
ecoldgicas ante la degradacion de los habitats y ecosis-
temas naturales que cada dia experimentan cambios
debido al incremento acelerado de las actividades an-
tropicas (Llusia ef al., 2013).

En general, nuestros resultados muestran que los estu-
dios en bioactstica en el pafs aun son muy escasos, con
baja representatividad taxonémica y regional. A esto se
suma una baja tasa de publicacién de los trabajos de-
sarrollados en los procesos de formacioén académica,
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siendo de acceso limitado y con poco impacto y repli-
cabilidad. Por lo tanto, uno de los retos principales es
disefiar estrategias para incentivar la publicacién de
estos trabajos y la disponibilizacion de sus reposito-
rios de sonidos.

Adicionalmente, es necesario fortalecer y alimentar las
colecciones de sonidos del pais, para aumentar la dispo-
nibilidad de grabaciones de referencia de todos los gru-
pos taxondmicos. Esto conlleva la necesidad de generar
protocolos de construccién de repositorios de referencia,
de control de calidad y de su uso y andlisis. Esperamos
que este trabajo incentive la investigacién en actstica
en el pais, sobre todo en aquellos grupos con vacios
de informacién. Creemos que la Red de Ecoactstica
Colombiana juega un papel muy importante como eje
para fortalecer alianzas y fomentar el trabajo multidis-
ciplinario y colaborativo sobre esta temaética en el pafs.
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