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RESUMEN

Los anfibios anuros usan la comunicacién acustica en contextos reproductivos, también son los mas
amenazados a nivel global, con tasas de declinacion extremas. Asi, es de particular interés determinar
cémo la alteracién de los ambientes sonoros por intervencion humana o antropofonias les afecta.
Conocer la sensibilidad auditiva de los animales es fundamental para estimar la vulnerabilidad de los
organismos a ruidos generados por actividad antrépica. Este estudio revisa y compara umbrales auditivos
de seis especies de anuros autéctonos medidos en investigaciones previas, con simulaciones de ruidos
de maquinarias a distintas distancias de estas fuentes sonoras. Las mediciones de umbrales auditivos
mediante técnicas electrofisiolégicas muestran que el rango audible de estos vertebrados esta en
frecuencias de 0,1 a 5 kHz, con dos zonas de mayor sensibilidad, bajo 0,5 kHz y entre 1-2 kHz, que
corresponden a la deteccion de sonido por los dos receptores del oido interno de loa anuros, la papila
anfibia y la papila basilar, respectivamente. Los umbrales auditivos mas bajos para estos dos rangos de
frecuencias estan entre los 41-49 y 37-54 dB SPL, respectivamente, indicando que la recepcién de sonido
resulta comprometida por ruido de maquinarias en el rango de frecuencias altas, que corresponde a la
zona espectral de los cantos con que estos anuros se comunican, pero también se compromete el rango
de frecuencias bajas. La simulacion de barreras acusticas previene en parte la interferencia del ruido con
la recepcion de frecuencias altas, pero no resulta efectiva para preservar la recepcién de las frecuencias
bajas. Estas evidencias resultan relevantes para ulteriores evaluaciones de los impactos de antropofonias
en especies nativas.
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ABSTRACT

Anuran amphibians use acoustic communication in breeding contexts, they are also the most threatened
at the global level, with extreme declination rates. Thus, it is of particular interest to determine how the
alteration of the sound environments by human intervention or anthropophonies affect them. Knowing
the auditory sensitivity of animals is of fundamental to assess the vulnerability of organisms to noises
generated by anthropic activity. This study reviews and compares auditory thresholds of six species of
native anurans measured in previous researches with simulations of machine noises at different distances
from these sound sources. Measurements of auditory thresholds by means of electrophysiological
techniques show that the auditory range of these vertebrates is between frequencies of 0.1 to 5 kHz, with
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two zones of higher sensitivity, below 0.5 kHz and between 1-2 kHz, corresponding to sound detection
by the two auditory receptors of the anuran internal ear, the amphibian and basilar papilla, respectively.
The lowest auditory thresholds for these two frequency ranges are 41-49 and 37-54 dB SPL, respectively,
indicating that sound reception is impaired by machine noise in the high frequency range, corresponding
to the spectral zone of the calls with which these anurans communicate, but low frequency range is also
impaired. Simulation of acoustic barriers prevents in part noise interference of high frequencies, but is not
effective to preserve low frequency reception. These evidences are relevant for further evaluations of the

impact of anthropophonies in native species.

Keywords: amphibians, anthropogenic noise, auditory thresholds, noise propagation simulations.

INTRODUCCION

La comunicacién animal mediante diversos canales sensoriales
ha sido objeto de extensos estudios en décadas recientes por
ecologos conductuales, neuroetélogos y profesionales de
otras disciplinas afines (Bradbury & Vehrencamp 2011). La
comunicacioén acustica en particular ha tenido un progresivo
desarrollo a partir de la década de los sesenta del siglo pasado
(e.g., Simmons et al. 2003). Los sistemas de comunicacién
acustica requieren de un emisor que produce un mensaje
codificado en una seial, que se propaga por un medio, y un
receptor que decodifica el mensaje, determinando un cambio
conductual en el receptor (Bradbury & Vehrencamp 2011).
Los emisores y los receptores poseen estructuras especificas
para producir y recibir las sefales (como las cuerdas vocales
y el timpano, respectivamente), y en donde en general existe
concordancia entre el contenido espectral de las sefales
acusticas vy las frecuencias a las que son mas sensibles los
receptores (Simmons 2013). Ademas, en diversos casos se
ha visto que el disefio de las sefales esta relacionado con
las caracteristicas del medio en donde se transmiten estos
sonidos, de modo que su transmisién resulta facilitada
en ambientes nativos (Morton 1975; Goutte et al. 2018;
Velasquez et al. 2018). Los sistemas de comunicacion pueden
verse afectados por fuentes de ruido que enmascaran las
sefales y que también afectan a individuos que tienen el
potencial de percibir los ruidos, alterando negativamente la
comunicacidon (Brumm 2013; Slabbekoorn et al. 2018). La
comunicacion acustica es utilizada para mediar interacciones
sociales que incluyen la obtencién de pareja, cohesidon
de grupo, mantencién de territorios, relacién padre-cria y
obtencion de alimento por diversos grupos animales como
anfibios e insectos (Gerhardt & Huber 2002), reptiles (Russell
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& Bauer 2021), aves (Kroodsma & Miller 1996), roedores
(Dent et al. 2018) y primates (Quam et al. 2017); También
diversos animales hacen un extenso uso de sefales sonoras
para monitorear sus ambientes naturales, como es el caso de
murciélagos y delfines (Thomas et al. 2004). De esta forma,
la comunicacién acustica es un componente esencial en la
vida de los individuos de diversas especies animales, y en
consecuencia perturbaciones que afecten estos sistemas de
comunicacion pueden alterar la persistencia de poblaciones
naturales.

Los anfibios anuros hacen extenso uso de la comunicacion
mediante sefales sonoras, principalmente en el contexto
reproductivo, ya que los machos emiten sefales denominadas
cantos de anuncio que atraen a las hembras y evocan
respuestas vocales de otros machos vecinos, habiendo sido
objeto de numerosos estudios que abarcan especies de
diversas regiones geograficas y continentes (e.g., Gerhardt &
Huber 2002; Narins et al. 2024).

Estos vertebrados también constituyen el grupo zoolégico
actualmente mas amenazado a nivel global, presentando tasas
de declinacion alarmantes (e.g., Green et al. 2020). En Chile,
una reciente publicaciéon del Servicio de Evaluacién Ambiental
titulada “Criterio de Evaluacién en el SEIA: Evaluaciéon
de Impactos por Ruido Sobre Fauna Nativa” (Servicio de
Evaluacion Ambiental 2022) constituye un importante aporte
a la protecciéon y conservacion de diversos grupos zoolégicos
susceptibles de ser afectados por intrusiones ambientales
acUsticas. Este documento define un Area de Influencia
como el “area o espacio geografico de donde se obtiene la
informacién necesaria para predecir y evaluar la significancia
de los impactos, sobre elementos del medio ambiente que
son objeto de proteccién” y recomienda que en particular
deben medirse niveles de ruido en “4reas en donde se
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concentran especies nativas o que puedan asociarse a
sitios de relevancia para su nidificacion, reproduccion o
alimentacion”.

En Chile las investigaciones acerca de comunicacién
acustica en anfibios tuvieron sus inicios en reportes
acerca de las sefales sonoras de anuros de los bosques
templados del sur que datan de fines de la década de los
60 (Barrio 1967a, 1967b) y luego fueron reactivados a
inicios de la década de los 80 con estudios de las sefales
sonoras de especies de la zona central del pais (Penna
& Veloso 1981, 1982; Penna et al. 1983). A comienzos
del siglo XXI se han desarrollado estudios de efectos de
ruidos ambientales sobre la comunicacién acustica de
anfibios, y sobre la influencia de ruidos naturales abiéticos
de origen atmosférico o geofonias (Pijanowski et al. 2011)
en la actividad vocal de especies de anuros nativos del
bosque templado austral (Penna et al. 2005; Penna &
Hamilton-West 2007; Penna & Zuiiga 2014; Penna et al.
2017), asi como también acerca de biofonias, es decir
cantos de especies de anfibios relacionadas (Penna &
Velasquez 2011; Penna & Meier 2011; Penna & Toloza
2014). Ademas, se han relacionado las biofonias con la
sensibilidad auditiva de estas especies (Moreno-Gémez
et al. 2013). También se ha realizado un estudio acerca
del efecto de ruido de trafico vehicular en la conducta
vocal de una especie extensamente distribuida en Chile,
Pleurodema thaul, observandose que la actividad vocal
en respuesta a coros coespecificos no es mayormente
afectada por esta antropofonia (Marfull 2012).

Por otra parte, desde los afios 90 se han realizado
en la region estudios de los umbrales de audicién para
algunas especies nativas de anuros (Penna et al. 1990,
2008, 2013, 2014; Moreno-Gémez et al. 2013). La
medicion de umbrales de audiciéon es particularmente
informativa para estimar los efectos de interferencias
acusticas en la comunicaciéon animal porque determina
el rango de frecuencias audibles y la sensibilidad de los
animales en el dominio del espectro audible. Al comparar
las curvas de sensibilidad auditiva (audiogramas) con el
contenido espectral de las vocalizaciones de individuos
de la misma especie se obtiene el rango de frecuencias y
el nivel de sonido que es relevante para la comunicacion
(e.g., Moreno-Gémez et al. 2013). Mas aln, es posible
asociar esta informaciéon con distintos escenarios de
antropofonias, a partir de los cuales se pueden generar
modelos de efectos de fuentes sonoras que corresponden
a maquinarias de distintos tipos. Si existe sobreposicion
del espectro de frecuencias del ruido con los contenidos
de frecuencia de las vocalizaciones y el nivel de ruido
esta por sobre los umbrales auditivos, es muy probable

que exista un enmascaramiento que afecte negativamente
la comunicacion entre individuos. No obstante, aun cuando
existen ruidos antropogénicos cuyos espectros no se solapan
con las sefales acusticas de determinadas especies animales,
los audiogramas pueden revelar sensibilidad a frecuencias
fuera del ambito de las vocalizaciones, indicando que pueden
ser percibidas. De esta manera, la informacion de los umbrales
auditivos establece los niveles minimos a partir de los cuales
existen potenciales interferencias y efectos tanto fisiologicos
como conductuales en los organismos afectados (Dooling &
Popper 2007).

En este estudio revisamos y resumimos informacion
reportada acerca de los umbrales auditivos de especies
de anfibios anuros chilenos que han sido publicadas en
revistas cientificas especializadas (Penna et al. 1990, 2008,
2013, 2014; Moreno-Gémez et al. 2013), relacionando
esta informacién con los contenidos espectrales de las
vocalizaciones coespecificas reportadas en esos y otros
estudios de comunicacion acUstica de estas especies (e.g.,
Penna & Veloso 1981, 1990; Penna et al. 2005; Marquez
et al. 2005; Penna et al. 2017). Ademas, comparamos esta
informacién bioacustica con escenarios simulados usados
comunmente en el disefio de proyectos o actividades que
generan antropofonias. La presentacién y andlisis conjunto de
estos datos deberia contribuir a la evaluacion de potenciales
impactos de antropofonias sobre un grupo zoolégico
altamente amenazado por la actividad humana.

METODOLOGIA

AUDIOGRAMAS

Las mediciones de umbrales auditivos se hicieron en
condiciones de laboratorio en individuos capturados en
localidades donde las distintas especies se reproducen
y comunican en condiciones naturales. Los individuos
experimentales  fueron operados bajo  anestesia
(Metasulfonato de Tricaina, solucién 0,4 %) para exponer la
superficie dorsal del cerebro en la zona del cerebro medio
(mesencéfalo). Luego de un intervalo de 24 horas para
recuperacion de la anestesia, los sujetos fueron inmovilizados
con un relajante muscular (d-Tubocurarina, 3 pg/g peso
corporal) y se introdujo un electrodo de tungsteno de 75 um
de didmetro hasta la regién auditiva mesencefilica, el Torus
semicircularis. Los estimulos utilizados fueron generados con
el programa SigGen 1.3 y correspondieron a tonos puros de
duracidn que se aproximaba a la de las sefiales naturales de
cada especie. Los sonidos fueron presentados en un primer
estudio mediante audifonos conectados mediante tubos de
plastico sellados alrededor del timpano (Penna et al. 1990). En
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los siguientes estudios el sonido era presentado mediante un
parlante Dynaudio Bé (respuesta a frecuencia 38-20000 Hz)
ubicado a 1 m enfrente del sujeto experimental. Las presiones
de sonido de los estimulos a nivel del timpano fueron medidas
en el primer estudio (Penna et al. 1990) con un micréfono
Briel & Kjaer 4134 conectado a un amplificador Briiel &
Kjaer 2603. En los siguientes estudios se usaron sonémetros
Briiel & Kjaer 2230 y 2238. Los niveles fueron medidos en
decibeles (dB) de presién de sonido (SPL) con ponderacién de
frecuencia Lineal y ponderacién de tiempo Fast.

Durante los experimentos la temperatura corporal de

los individuos se mantuvo en valores correspondientes a
los valores promedios en que cada especie se comunica
en condiciones naturales durante la época reproductiva.
Las localidades de origen, caracteristicas de los individuos
(longitud hocico-cloaca y peso corporal) y temperaturas de
registro estan indicados en la Tabla 1. Tonos de distintas
frecuencias que diferian en 100-200 Hz en el rango de 1000
a 5000 Hz fueron presentados secuencialmente a niveles que
eran controlados mediante atenuadores en pasos de 1 dB.
La amplitud mas baja de los estimulos a la cual se producia
respuesta neural fueron establecidos mediante criterios
audiovisuales observando las sefales de descarga
multiunitaria mediante osciloscopio y escuchandolas a través
de un parlante. Estos criterios fueron corroborados con
mediciones de la amplitud de la respuesta eléctrica neural.
Los detalles de las técnicas utilizadas han sido reportados en
articulos publicados en revistas especializadas (Penna et al.
1990, 2008, 2013; Penna & Moreno-Gomez 2014; Moreno-
Gomez et al. 2013). Las especies para las que se obtuvieron
audiogramas fueron Eupsophus calcaratus, E. emiliopugini, E.
roseus, Pleurodema thaul, Rhinella arunco y R. spinulosa.

FRECUENCIA DOMINANTE DE VOCALIZACIONES

Las vocalizaciones de las especies de anfibios chilenos
presentan diversas caracteristicas espectrales y temporales
(Penna & Veloso 1990). La frecuencia dominante corresponde
a la frecuencia con mayor energia de las vocalizaciones, por
lo tanto, su asociacién con las zonas de mayor sensibilidad
auditiva permite establecer la concordancia entre rasgos de
emisores y receptores que participan de la comunicacién
acuUstica. En este trabajo se consideran valores reportados
en articulos publicados en revistas especializadas (Penna
& Veloso 1990; Penna et al. 1990, 2008, 2013; Penna &
Moreno-Gomez 2014; Moreno-Gémez et al. 2013; Velasquez
et al. 2018).

202

SIMULACION DE ANTROPOFONIAS

Las emisiones acusticas de cada una de las fuentes simuladas
se basa en la normativa internacional de la British Standards
Institution (2009). De acuerdo con los lineamientos
establecidos en el documento de referencia Servicio de
Evaluacién Ambiental (2019), las emisiones de las fuentes
simuladas son caracterizadas considerando la condicién mas
desfavorable, correspondiente al mayor nimero de fuentes
en operaciéon simultanea, de acuerdo con el tipo de actividad
a ejecutar, en la posicién mas cercana al receptor. Para el
caso de esta evaluaciéon se considera como receptor un
punto de recepcién o inmisidén que representaria la posicién
de un anfibio. Los puntos de inmisién estan posicionados a
20, 40, 60, 80, 100 y 120 metros de distancia respecto a una
maquinaria individual o al frente de trabajo representado por
un conjunto de maquinas en operacion simultanea.

El modelo matematico de referencia para la proyeccion
de propagacion de ruido y niveles en los puntos de inmisién
se remite al establecido en el documento International
Organization of Standardization (1996), utilizando los
principios de atenuacién divergente junto a atenuaciones
adicionales producidas por obstaculos fisicos. EI modelo
indicado a continuacién constituye la herramienta de soporte
para la proyeccién realizada en el software SoundPLAN,
donde el procedimiento de calculo utilizado corresponde a la
norma ISO 9613-2 1996, el cual consiste en un algoritmo de
banda de octava de frecuencia que proyecta la propagacion
del sonido en ambiente exterior a partir de fuentes de ruido.
El modelo considera los siguientes efectos fisicos: divergencia
geométrica, absorcion atmosférica, efecto de suelo,
reflexiones de superficie y apantallamiento por obstaculos.

La expresion general que determina el nivel continuo
equivalente (Leq) en cada punto receptor se define mediante
la Ecuacion 1.1 indicada a continuacion.

Lft (DW)=LW+DC+A Ecuacién 1.1
Donde:
L Nivel de potencia sonora por banda de octava en dB,

emitido por una fuente sonora puntual.

D_: Correccién por directividad que describe la extensién en
la cual el nivel de presidén sonora continuo equivalente de una
fuente sonora puntat puntual se desvia en una direcciéon
especifica del nivel de una fuente puntual omnidireccional
que produce un nivel de potencia sonora.

A: Atenuacion que ocurre en la propagacion desde la fuente
sonora al receptor.
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La correccién por direccionalidad se define mediante la
siguiente expresion:

DC=DI+D52 Ecuacion 1.2

Donde:
D;: indice de directividad

D, indice que da cuenta de la propagacién sonora dentro de
un angulo solido menor a 4r.

Por otra parte, la atenuacién se define mediante:

A=A div+Aatm+Agr+Abar+A Ecuacion 1.3

misc
Donde:
A ,.: Atenuacion debido a la divergencia.

A ... Atenuacion debido a la absorcion atmosférica.
Agr: Atenuacién debido al efecto de suelo.
A, Atenuacion debido a la presencia de obstaculos o barreras.

A ... Atenuacién debido a otros efectos miscelaneos.

Los niveles de presién sonora emitidos por maquinarias
consideradas en la prediccion, fueron obtenidos de la norma
britanica British Standards Institution (2009). A continuacion,
los niveles fueron convertidos a potencia aclstica mediante
la Ecuacion 1.4 considerando un radio de 10 m, debido a que
la normativa de donde se obtienen los niveles especifica esta
distancia de medicién.

LW=Lp+1O log(A) Ecuacién 1.4
Donde:
L : Nivel de potencia sonora.

L: Nivel de presién sonora.

A: Area de una media esfera de radio 10 m (628,3 m?).

Las maquinarias consideradas para el modelo de
propagacion acustica corresponden a: excavadora 40t
(British Standards Institution 2009, Tabla C2 - N°14), rodillo
compactador 18t (British Standards Institution 2009, Tabla
C2 - N°38), retroexcavadora 8t (British Standards Institution
2009, TablaC4 - N°66)y motoniveladora 25t (British Standards
Institution 2009, Tabla C6 - N°31). Estas maquinarias se
consideran para la generacién de cinco escenarios, donde
cuatro escenarios representan la propagacion de una maquina

de forma individual y un quinto escenario representa la suma
energética de las cuatro maquinas. Ademas, se proyectaron
los mismos cinco escenarios mencionados anteriormente,
pero introduciendo una barrera acustica de 3,66 metros
de alto, lo cual corresponderia a tres planchas de tableros
de virutas orientadas (OSB) posicionados horizontalmente,
material muy comun en cierres perimetrales en faenas de
construccién. Para que el OSB cumpla como barrera acustica
debe tener una masa superficial minima 10 kg/m?, lo que
corresponde a un espesor de 18 mm. La ubicacién de la
barrera es a 5 m de distancia de la fuente sonora. En la Fig. 1
se presentan cartografias de los niveles de ruido generados
a distintas distancias de la fuente sonora, con y sin barrera
acustica.

ANALISIS CONJUNTO DE DATOS DE UMBRALES Y RUIDOS

Para analizar la informacion de forma descriptiva, se
generaron graficos que incluyen los audiogramas, el rango
de la frecuencia dominante de las vocalizaciones y los niveles
de ruido de maquinarias por bandas de frecuencia de una
octava a distintas distancias del receptor, en situaciones con
y sin barrera acustica. Los graficos se realizaron en R 4.4.2 (R
Core Team 2024). Para obtener los valores de los umbrales
desde las figuras de las publicaciones originales se utilizoé la
libreria Digitize (Poisot 2011) y los graficos fueron generados
utilizando funciones base de R.

RESULTADOS

Los audiogramas obtenidos para seis especies de anfibios
anuros mostraron dos zonas de mayor sensibilidad: una
situada a frecuencias inferiores a 0,5 Hz y otra a frecuencias
entre alrededor de 1000 y 2000 kOHz. La sensibilidad a
frecuencias bajas y altas estaban centradas entre 100-356 Hz
y 1161-1900 Hz, respectivamente. Los umbrales mas bajos
para estos dos rangos de frecuencias estaban entre los 41-
49 y 37-54 dB SPL, respectivamente. En dos especies, R.
arunco y R. spinulosa los umbrales mas bajos en la zona de
frecuencias bajas correspondieron a frecuencias intermedias,
de alrededor de 300 Hz, pero en las otras cuatro especies, las
frecuencias mas sensibles fueron mas bajas, entre 100 y 200
Hz (Tabla 2, Fig. 2).

Al comparar los audiogramas de las seis especies con el
rango de las frecuencias dominantes de las vocalizaciones
coespecificas se observd que en general existe una
correspondencia entre éstas y la zona de sensibilidad auditiva
a frecuencias altas (Fig. 2).
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Ficura 1. Cartografias que representan los niveles de ruido a distintas distancias de una fuente sonora que corresponde a cuatro
maquinarias operando en forma simultanea, que generan un nivel de potencia de 122 dB Lw sin (superior)y con (inferior) barrera acustica
de 3,66 m de altura, ubicada a 5 m de la fuente sonora. Se representan anfibios ubicados a 20, 40, 60, 80, 100y 120 m de la fuente
sonora. / Cartographies representing noise levels at different distances from a sound source corresponding to four machines operating
simultaneously, generating a 122 dB Lw power level without (top) and with (bottom) a 3.66 m height acoustic barrier, positioned at 5 m
from the sound source. Amphibians positioned at 20, 40, 60, 80, 100 and 120 m from the sound source are depicted.
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Los niveles de ruido generados por la simulacion de
maquinarias variaron de manera inversa con la frecuencia
central de los filtros de una octava (Fig. 2). Al comparar las
curvas de ruido de las cuatro maquinarias funcionando
simultdneamente y sin barrera acustica, se observé que en el
rango de frecuencias altas de los audiogramas, los niveles de
ruido estaban claramente por sobre los umbrales auditivos a
todas las distancias simuladas para E. emiliopugini, E. roseus, P.
thaul y R. arunco, en cambio para E. calcaratus y R. spinulosa los
niveles de ruido estaban sobre umbrales auditivos en el rango
de frecuencias altas para las distancias de emisidén mas cortas,
inferiores a 80 m aproximadamente (Fig. 2).

En la condiciéon de las cuatro maquinarias funcionando
simultaneamente con barrera acustica, se observd que en el
rango de frecuencias altas de los audiogramas el nivel de ruido
fue claramente superior a los umbrales auditivos a distancias
simuladas méas préximas que 80 m para E. emiliopugini, E.
roseus y R. arunco y a la distancia minima de 20 m para P.
thaul, en tanto que para E. calcaratus y R. spinulosa los niveles
de ruido estaban bajo los umbrales auditivos en el rango de
frecuencias altas a todas las distancias simuladas (Fig. 2).

Los resultados para la zona de sensibilidad de los
anuros a frecuencias bajas contrastaron con los observados
para las frecuencias altas, ya que el ruido simulado de las
maquinarias funcionando simultdneamente estaba por
sobre los umbrales auditivos de las seis especies a todas
las distancias consideradas en ausencia de barrera acustica.
En la condiciéon de las cuatro magquinarias funcionando
simultaneamente con barrera acustica, se observd que para
este rango de frecuencias los niveles de ruido se mantuvieron
por sobre los umbrales auditivos en cinco de las seis especies,
correspondiendo la excepcion de R. spinulosa, especie para la
que el nivel de ruido fue superior a los umbrales auditivos a
distancias inferiores a 100 m (Fig. 2).

También se analizaron resultados obtenidos para ruido
simulado para cada una de las cuatro maquinarias por
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separado, comparados con los umbrales auditivos de las
seis especies. Estos resultados se presentan utilizando a
E. roseus como ejemplo (Fig. 3). Se observé que para esta
especie, en ausencia de barrera acustica, los niveles de ruido
de la excavadora y de la motoniveladora estan por sobre
los umbrales auditivos de las zonas de frecuencias altas
y bajas para todas las distancias consideradas. Los ruidos
de la retroexcavadora y del rodillo compactador, en tanto,
presentan niveles por sobre los umbrales auditivos de la zona
de frecuencias altas a distancias-inferiores a 60 m.

Para la zona de sensibilidad a frecuencias bajas, se
observd que en ausencia de barrera acustica, el ruido de la
retroexcavadora presentd niveles por sobre los umbrales a
distancias inferiores a 80 m, en tanto que los ruidos producidos
por el rodillo compactador, la excavadora y la motoniveladora
presentaron niveles por sobre los umbrales auditivos a todas
las distancias consideradas (Fig. 3).

En la condicion de presencia de barrera acustica, se
observo que los ruidos de la excavadoray de lamotoniveladora
presentaron niveles por sobre los umbrales auditivos de la
zona de frecuencias altas a distancias inferiores a 20 m y 80
m, respectivamente. En contraste, los niveles de ruido del
rodillo compactador y de la retroexcavadora fueron inferiores
a los umbrales auditivos de la zona de frecuencias altas.
Para la zona de sensibilidad auditiva a frecuencias bajas las
relaciones entre niveles de ruido y umbrales auditivos fue
similar a lo observado en los escenarios sin barrera acustica,
es decir, el ruido de la retroexcavadora presenté niveles por
sobre los umbrales a distancias inferiores a 80 m, en tanto
que los ruidos producidos por el rodillo compactador, la
excavadoray la motoniveladora presentaron niveles por sobre
los umbrales auditivos a todas las distancias consideradas, si
bien en presencia de barrera acustica el nimero de umbrales
qgue quedaron bajo los niveles de ruido fue mas reducido que
en ausencia de esta barrera (Fig. 3).
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Ficura 2. Audiogramas promedios, rangos de frecuencias dominantes de los cantos de seis especies de anfibios de Chile y niveles de
ruido a frecuencias centrales de filtros de una octava de cuatro maquinarias combinados medidos a distintas distancias de las fuentes
emisoras. Los puntos negros corresponden a umbrales neurofisiolégicos de audicion medidos mediante respuestas multiunitarias
del cerebro auditivo de seis especies en ejemplares indicados en las Tablas 1 y 2. Las areas sombreadas corresponden a rangos de
frecuencias dominantes de los cantos de las seis especies indicadas en las Tablas 1y 2. Los puntos de colores unidos por lineas continuas
corresponden a niveles de ruido de frecuencias centrales de filtros de una octava de cuatro maquinarias combinados, medidos a
distintas distancias de las fuentes emisoras. Las columnas de la izquierda y derecha corresponden a valores medidos sin y con barrera

CONTINUACION FIGUIRA2. — »
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acustica, respectivamente. Ver detalles en el texto. / Average audiograms, dominant frequency ranges of the calls of six species of
anurans from Chile and noise levels at central frequencies of one octave filters of four machineries combined measured at different
distances of the sound sources. Black dots correspond to neurophysiological auditory thresholds measured by multi-unit responses of
the auditory brain of six species in specimens listed in Tables 1 and 2. Shaded areas correspond to call dominant frequency ranges of the
six species listed in Tables 1 and 2. Colored dots connected by continuous lines correspond to sound levels at central frequencies of one
octave filters of four machineries combined, measured at different distances of the sound sources. Left and right columns correspond
to values measured without and with acoustic barrier, respectively. See details in the text.
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Ficura 3. Audiogramas promedios, rangos de frecuencias dominantes del canto de Eupsophus roseus y niveles de ruido a frecuencias
centrales de filtros de una octava medidos para cuatro maquinarias a distintas distancias de la fuente emisora sin y con barrera acustica.
La simbologia corresponde a la de la Fig. 2. / Average audiograms, dominant frequency ranges of the call of Eupsophus roseus and noise
levels at central frequencies of one octave filters, measured for four machineries at different distances from the sound source without
and with acoustic barrier. Symbols as in Fig. 2.
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DISCUSION

Las mediciones de umbrales de audicién como las revisadas en
este trabajo para anuros chilenos aportan conocimiento basico
para estimar el impacto de antropofonias en animales que se
comunican mediante sefales acusticas. Esta informacién es
en particular relevante dada la creciente presencia de estas
intrusiones en los ambientes nativos de diversos organismos.

Los rangos de frecuencias a los que responde el sistema
auditivo de las especies de anfibios reportadas en este estudio
son similares a los déka mayoria de especies provenientes de
otras latitudes geograficas. En particular, la presencia de dos
zonas de sensibilidad aumentada, bajo 500 Hz y entre 1000 y
2000 Hz da cuenta de que éstos son los Unicos vertebrados
que poseen dos o6rganos auditivos localizados en el oido
interno: la papila anfibia y la papila basilar (e.g., Simmons
et al. 2007). La comparacion de estos umbrales con los
niveles de antropofonias simulados en este estudio indican
que la recepcién de sonido resulta afectada por ruidos de
maquinarias en ambos rangos de frecuencias.

Existen sin embargo excepciones a la sensibilidad auditiva
descrita en general para anuros, ya que se ha reportado en
la literatura que especies de anuros asiaticos que habitan
en torrentes con altos niveles de geofonias, la sensibilidad
a frecuencias altas y el contenido espectral de los cantos se
encuentran desplazados a rangos ultrasénicos (Feng et al.
2006).

En nuestros estudios de sensibilidad auditiva en anuros,
la ubicacién de la zona mas sensible a frecuencias bajas
esta alrededor de los 300 Hz en R. arunco y R. spinulosa en
comparacién a los 100-200 Hz obtenidos para las otras
especies. Esto probablemente se debe a que para las dos
especies de Rhinella se utilizé un sistema de estimulacion
cerrado enque el sonido llegaba por un tubo plastico sellado
alrededor del timpano. En este caso la estimulacién llega
exclusivamente por via timpanica, en cambio en nuestros
estudios siguientes se utilizé un parlante ubicado frente al
sujeto experimental, de modo que el sonido llegaba a todo el
cuerpo del animal, y se sabe que la deteccion de frecuencias
bajas en anfibios se realiza principalmente por vias
extratimpanicas que incluyen la transmisién ésea (Lombard &
Straughan 1974; Mason 2007).

Los umbrales auditivos medidos en anfibios, en general
de alrededor de 40 dB SPL son mas altos que los que se
conocen en otros vertebrados. Asi, por ejemplo, en reptiles
existe una gran variacion en la sintonizacion y sensibilidad de
audiogramas, pero los lagartos gecdnidos tienen umbrales
minimos de 10 a 20 dB SPL (Manley 2024). En aves, son
comunes los umbrales auditivos estén entre alrededor de 5
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y 20 dB SPL, pero en lechuzas se han encontrado umbrales
inferiores a 0 dB SPL, de alrededor de -10 dB SPL (Okanoya &
Dooling 1987; Dooling & Klump 2024). En roedores también
la sintonizacién y sensibilidad auditiva depende de la especie,
pero en varios casos se han reportado umbrales minimos de
alrededor de O dB SPL (Dent et al. 2018). En primates, los
umbrales minimos son inferiores a 20 dB SPL, llegando en
algunos casos a niveles de alrededor de -10 dB SPL (Ramsier
& Rauschecker 2017).

La comparacién de los niveles de ruido simulados para
maquinarias a distintas distancias de la fuente sonora con
la sensibilidad auditiva de las especies de anuros analizadas
indica que su recepcion de sonido se ve afectada tanto
en el rango de frecuencias altas que comprometen a las
frecuencias dominantes de las vocalizaciones, como en el
rango de frecuencias bajas, donde se concentra la mayor
cantidad de energia del ruido producido por las maquinarias.
La simulacién de barrera acustica produce descensos en los
niveles de ruido que en el caso de las frecuencias altas pueden
llegar a descender bajo los umbrales auditivos, dependiendo
de la especie afectada y de la distancia de la fuente emisora.
Sin embargo, en el rango de frecuencias bajas, el efecto de la
barrera acustica no alcanza a producir disminuciones bajo los
umbrales auditivos de las especies de anuros analizadas, con
la sola excepcion de R. spinulosa a distancias superiores a 100
m, a las cuales que el nivel de ruido fue inferior a los umbrales
auditivos de esta especie.

En los reportes de impacto ambiental de antropofonias
se tiende a utilizar las ponderaciones de frecuencias Ay C,
derivadas de la sensibilidad auditiva de sujetos humanos
que, como la generalidad de los vertebrados, presentan
audiogramas que siguen una curva con forma de U, con
umbrales mas bajos (mayor sensibilidad) a frecuencias
intermedias y menor sensibilidad (umbrales mas altos) hacia
frecuencias bajas y altas. Esta ponderacién espectral sin
embargo, no es aplicable a los anfibios anuros, puesto que
la presencia de dos dérganos receptores en su oido interno, la
papila anfibia y la papila basilar, resulta en audiogramas que
siguen una curva con forma de W, con umbrales mas bajos en
dos zonas del espectro audible. En particular, la sensibilidad
de estos vertebrados a frecuencias bajas los hace ser
particularmente susceptibles a los ruidos de origen antrépico,
cuyos principales componentes espectrales estan en el rango
de frecuencias bajas, zona del espectro audible a la que la
papila anfibia de los anuros estd sintonizada. En la Tabla
2 del Servicio de Evaluacion Ambiental (2022), dos de las
publicaciones listadas para evaluacién de impacto por ruido
en anuros consideran ponderaciéon de frecuencia C (Shieh
et al. 2012; Shannon et al. 2016) y una publicacién considera
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la ponderacién de frecuencia A (Shannon et al. 2016). Este
es un aspecto que, de acuerdo a nuestro estudio, deberia
ser reconsiderado para proximas evaluaciones de efectos del
impacto del ruido en estos vertebrados, ya que corresponderia
usar la ponderacion de frecuencias lineal (Z), que no filtra las
frecuencias altas y bajas, como ocurre en las ponderaciones

AGRADECIMIENTOS

Los procedimientos usados en los estudios revisados aqui
fueron autorizados por el Comité de Bioética de la Universidad
de Chile (Protocolo CBA# 061). El financiamiento provino de
los proyectos FONDECYT 1960859, 1040830, 1110939 y

1201197 y beca CONICYT D-21060849). Los gastos de publicacion
fueron financiados por la
Fundacion Guillermo Puelma.

de frecuencia A y C. Como el ruido antropogénico esta
compuesto principalmente por frecuencias bajas, la utilizacion

de ponderacion de frecuencias Ay C, que filtran, es decir no
miden frecuencias de este extremo del espectro audible,
informan niveles de ruido menores que las mediciones hechas
con ponderacién Z, encubriendo en parte los reales niveles de
contaminacioén acustica presentes en ambientes expuestos a
intervencion humana.

Las frecuencias bajas, que constituyen el principal
componente de antropofonias en general no estan contenidas
en las sefales de comunicacion de los anuros, que se ubican en
el rango de sensibilidad a frecuencias altas de la papila basilar.
Sin embargo, los ruidos no sélo afectan a los organismos
por efectos de enmascaramiento que se producen cuando
sus contenidos espectrales se sobreponen con los de las
sefales acusticas, ya que ademas afectan a los animales por
efectos de distraccion, alterando la atencidn a sus actividades
vitales (e.g., Slabbekoorn et al. 2018) o activando respuestas
fisiolégicas de estrés (Tennessen et al. 2014).

Otro aspecto al que debe prestarsele atenciéon en
mediciones de niveles de sonido es la altura de la ubicacién
de las fuentes emisoras y de los receptores. En general las
simulaciones para evaluar el impacto de ruidos consideran
posiciones de 1,5 m sobre el nivel del suelo, que corresponde
a una altura aproximada del oido de humanos, sin embargo,
diferentes animales suelen ubicarse a distintas alturas:
algunas aves pueden estar posadas sobre arboles a niveles
bastante superiores y los anfibios en general se posicionan
a nivel del suelo o en la superficie de cuerpos de agua. Esta
variacion de posicionamiento de los distintos organismos
debe ser considerada dependiendo de la especie de interés
para el impacto de antropofonias.

El presente estudio coincide en general con la publicaciéon
del Servicio de Evaluacion Ambiental (2022) en reconocer la
necesidad de implementar estudios de sensibilidad auditiva
y susceptibilidad de especies autdctonas a intrusiones
acUsticas y aporta datos para taxa nativos que han sido
objeto de estudios especializados sobre diversos aspectos
de su comunicacién acustica en condiciones naturales y de
laboratorio que no estan referidos en aquel documento.
Esta informacion esta disponible en publicaciones cientificas
citadas en el presente articulo que deberian ser relevantes
para fundamentar iniciativas de proteccion de la fauna nativa.
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