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Stri d ul ati o n is  us e d  b y   m al e  k at y di ds t o  pr o d u c e s o u n d vi a t h e r u b bi n g t o g et h er  of

t h eir s p e ci alis e d f or e wi n gs,  eit h er  b y s ust ai n e d  or i nt err u pt e d s w e e ps  of t h e fi l e

pr o d u ci n g  diff er e nt t o n es a n d c all str u ct ur es.   T h er e ar e   m a n y s p e ci es  of   Ort h o pt er a

t h at r e m ai n  u n d es cri b e d a n d t h eir a c o usti c si g n als ar e  u n k n o w n.   T his st u d y ai ms t o

m e as ur e  a n d  q u a ntif y t h e   m e c h a ni cs  of   wi n g  vi br ati o n, s o u n d  pr o d u cti o n  a n d

a c o usti c  pr o p erti es  of t h e  h e ari n g s yst e m i n  a  n e w  g e n us  of  Ps e u d o p h ylli n a e   wit h

t a x o n o mi c  d es cri pti o ns  of t w o  n e w s p e ci es.   T h e  c alli n g  b e h a vi o ur  a n d   wi n g

m e c h a ni cs  of   m al es   w er e   m e as ur e d  usi n g   mi cr o-s c a n ni n g l as er   D o p pl er vi br o m etr y,

mi cr os c o p y,  a n d  ultr as o u n d s e nsiti v e  e q ui p m e nt.   T h e r es o n a nt  pr o p erti es  of t h e

a c o usti c  pi n n a e  of t h e  e ars   w er e  o bt ai n e d vi a m - C T s c a n ni n g  a n d  3 D  pri nt e d

e x p eri m e nt ati o n, a n d  n u m eri c al   m o d elli n g   w as  us e d t o v ali d at e t h e r es ults.   A n al ysis

of s o u n d r e c or di n gs  a n d   wi n g  vi br ati o ns r e v e al e d t h at t h e stri d ul at or y  ar e as  of t h e

ri g ht t e g m e n e x hi bit r el ati v el y n arr o w fr e q u e n c y r es p o ns es a n d pr o d u c e n arr o w b a n d

c alls  b et w e e n  1 2  a n d  2 0  k H z.   As i n   m ost  Ps e u d o p h ylli n a e,  o nl y t h e ri g ht   mirr or is

a cti v at e d f or s o u n d  pr o d u cti o n.   T h e  a c o usti c  pi n n a e  of  all s p e ci es   w er e f o u n d t o

pr o vi d e  a  br o a d b a n d i n cr e as e d  a c o usti c  g ai n fr o m  ~ 4 0 – 1 2 0  k H z  b y  u p t o  2 5  d B,

p e a ki n g  at  al m ost  9 0  k H z   w hi c h  c oi n ci d es   wit h t h e  e c h ol o c ati o n fr e q u e n c y  of

s y m p atri c  b ats.   T h e  n e w  g e n us,  n a m e d S ati z a b al us n.  g e n., is  h er e  d eri v e d  as  a  n e w

p ol yt y pi c  g e n us fr o m t h e  e xisti n g  g e n us G n at h oclit a ,  b as e d  o n   m or p h ol o gi c al  a n d

a c o usti c  e vi d e n c e fr o m  o n e  d es cri b e d ( S. s o d alis n.  c o m b.)  a n d t w o  n e w s p e ci es

(S. j or g e v ar g asi n. s p.  a n d S.  h a uc a n. s p.).   U nli k e   m ost   T etti g o nii d a e, S ati z a b al us

e x hi bits a p arti c ul ar f or m of s e x u al di m or p his m   w h er e b y t h e h e a ds a n d   m a n di bl es of

t h e   m al es ar e gr e atl y e nl ar g e d c o m p ar e d t o t h e f e m al es.   W e s u g g est t h at S ati z a b al us

is r el at e d t o t h e g e n us Tric h ot etti x , als o f o u n d i n cl o u d f or ests i n   C ol o m bi a, a n d  n ot

t o G n at h oclit a .
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I N T R O D U C TI O N
T h er e ar e  o v er  8, 0 0 0 s p e ci es  of  k at y di d ( Ort h o pt er a:   T etti g o nii d a e) ( Ci gli a n o et  al.,  2 0 2 4 )

w orl d wi d e   wit h   m a n y   m or e y et t o b e d es cri b e d.   As o n e of t h e f e w i n v ert e br at e gr o u ps t h at

c o m m u ni c at e  a c o usti c all y,   m a n y  of t h e m  at  ultr as o ni c fr e q u e n ci es ( M o nt e al e gr e- Z   &

M orris,  1 9 9 9 ; M o nt e al e gr e- Z,   M orris   &   M as o n,  2 0 0 6 ), t h e y  ar e  of  gr e at i nt er est t o

r es e ar c h ers.   M al e  k at y di ds  pri m aril y r u b t o g et h er t h eir s p e ci alis e d f or e wi n gs t o  pr o d u c e

s o u n d b y stri d ul ati o n (e. g ., E wi n g, 1 9 8 9 ; M o nt e al e gr e- Z   &   M as o n, 2 0 0 5 ) i n or d er t o attr a ct

a   m at e or d et er a ri v al.   D uri n g   wi n g cl os ur e, a s h ar p r e gi o n o n t h e a n al   m ar gi n of t h e ri g ht

f or e wi n g ( a s cr a p er),  e n g a g es   wit h  a r o w  of t e et h (stri d ul at or y fi l e)  o n t h e l eft f or e wi n g

(H ell er   &   H e m p, 2 0 1 4 ; M o nt e al e gr e- Z, 2 0 0 9 ).   T h e   m o v e m e nt  of t h e s cr a p er a cr oss t h e fi l e

pr o d u c es  vi br ati o ns   w hi c h  ar e  a m pli fi e d  b y  a l ar g e   wi n g  c ell  a dj a c e nt t o t h e s cr a p er, t h e

mirr or ( B ail e y, 1 9 7 0 ).   K at y di ds ar e k n o w n t o stri d ul at e   wit h eit h er s ust ai n e d or i nt err u pt e d

s w e e ps of t h e fi l e, g e n er ati n g r es o n a nt p ur e-t o n e ( n arr o w b a n d fr e q u e n c y) or n o n-r es o n a nt

( br o a d b a n d fr e q u e n c y)  c alls (H e m p et  al.,  2 0 1 3 ; M o nt e al e gr e- Z,  2 0 0 9 ). I n s o m e  k at y di d

s p e ci es t h e  p urit y  of t h e  c all is  c o ns er v e d  d es pit e i n c or p or ati n g  dis cr et e  p uls es  a n d sil e nt

i nt er v als.   T his   m e c h a nis m is  e x hi bit e d  b y   m a n y  Ps e u d o p h ylli n a e, e. g .,   C o c c o n oti ni

Br u n n er  v o n   W att e n w yl,  1 8 9 5 (M o nt e al e gr e- Z   &   M orris,  1 9 9 9 ; M o nt e al e gr e- Z,   M orris   &

M as o n, 2 0 0 6 ; St u m p n er et al., 2 0 1 3 ), a n d is t h o u g ht t h at t his   m et h o d of si n gi n g e v ol v e d as a

m e c h a nis m t o r e d u c e  e a v es dr o p pi n g  b y  b ats t h us r e d u ci n g t h e ris k  of  pr e d ati o n ( H ell er,

1 9 9 5 ; B el w o o d   &   M orris,  1 9 8 7 ).

T h e s o u n d r e c e pti o n s yst e m i n  k at y di ds is c o m pris e d  of  p air e d t y m p a n a l o c at e d i n t h e

f or el e gs. S o u n d r e a c h es t h es e t y m p a n a vi a t w o p at h w a ys (B ail e y, 1 9 9 0 ).   T h e pri m ar y r o ut e

f or   m ost s p e ci es is t hr o u g h t h e a c o usti c tr a c h e a (L e wis, 1 9 7 4 ; H ei nric h, J at h o   &   K al mri n g,

1 9 9 3 ; Mic h els e n et al., 1 9 9 4 ; J o nss o n et al., 2 0 1 6)   wit h s o u n d e nt eri n g t hr o u g h t h e a c o usti c

s pir a cl e l o c at e d i n t h e pr ot h or a x (N oc k e, 1 9 7 5 ).   T h e ot h er r o ut e t o t h e t y m p a n a is e xt er n al

b y  dir e ct  c o nt a ct   wit h t h e t y m p a n al s urf a c e,  a n d i n   m a n y  k at y di ds t his s urf a c e is

s urr o u n d e d  b y  a u dit or y  pi n n a e (A utr u m,  1 9 4 0 , 1 9 4 2 ; B ail e y   &  St e p h e n,  1 9 7 8 ; M as o n,

M orris   &   W all, 1 9 9 1 ).   T h es e pi n n a e  h a v e b e e n r e c e ntl y s h o w n t o e n h a n c e t h e d et e cti o n of

ultr as o ni c  pr e d at ors s er vi n g  as  a ‘b at  d et e ct or ’,  b y i n d u ci n g  a l ar g e s o u n d  pr ess ur e  g ai n,

t h us e n h a n ci n g s o u n d  d et e cti o n of  ultr as o ni c fr e q u e n ci es (P ul v er et al., 2 0 2 2 ; W o o dr o w   &

M o nt e al e gr e- Z, 2 0 2 3 ).   T h e r eli c f u n cti o n of t h e pi n n a e   m a y h a v e b e e n f or pr ot e cti o n of t h e

t y m p a n al   m e m br a n e,   w hi c h is  c urr e ntl y  c o nsi d er e d t o  b e t h e  a n c estr al f u n cti o n

(W o o dr o w,   C eli k er   &   M o nt e al e gr e- Z,  2 0 2 3 ).

S p e ci es  of t h e  g e n us G n at h oclit a H a a n,  1 8 4 3 ,  c urr e ntl y  pl a c e d i n t h e tri b e

E u c o c c o n oti ni B ei er,  1 9 6 0 ,  ar e  c h ar a ct eris e d  b y  h a vi n g   m al es   wit h l ar g e   m a n di bl es  a n d  a

n e arl y  pr o g n at h o us (f or w ar d f a ci n g)  h e a d  ori e nt ati o n.   T h e t y p e s p e ci es, G.  v or a x St oll,

1 8 1 3 , is  d es cri b e d fr o m   G u y a n a   wit h  a  distri b uti o n t hr o u g h o ut  Br a zil,  S uri n a m e,  a n d

Fr e n c h   G ui a n a ( Ci gli a n o et  al.,  2 0 2 4 ).   T h er e  ar e t w o  k n o w n s p e ci es  d es cri b e d fr o m  P er u

(G. i z ers k yi G or oc h o v,  2 0 1 8 ; G.  p er u vi a n a C arl,  1 9 2 1 )  a n d  a f o urt h  d es cri b e d fr o m  S o ut h

A m eri c a ( G. l a e vifr o ns B ei er,  1 9 6 0 ).   T h e fi ft h  a n d fi n al s p e ci es, G. s o d alis Br u n n er  v o n

W att e n w yl, 1 8 9 5 , is  d es cri b e d a n d f o u n d t hr o u g h o ut   C ol o m bi a.   W hil e t h e l att er s p e ci es is

m u c h s m all er i n si z e  c o m p ar e d t o t h eir  c o n g e n eri cs ( M o nt e al e gr e- Z   &   M orris,  1 9 9 9 ),  n o
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att e m pt  h as  b e e n   m a d e t o r es ol v e t h e t a x o n o mi c st at us  of G. s o d alis .   A r el at e d tri b e,

C o c c o n oti ni,  h ol ds t h e  g e n us Tric h ot etti x St ål,  1 8 7 3 .   T h e t w o   m e m b ers, T.  pil os ul a St ål,

1 8 7 3 a n d T.  n u d a B ei er,  1 9 6 0 ,  ar e  c h ar a ct eris e d  b y  h a vi n g  g e ni c ul ar l o b es  ar m e d   wit h

mi n ut e s pi n es  a n d  h e a vil y r e d u c e d t e g mi n a ( M o nt e al e gr e- Z   &   M orris,  1 9 9 9 ).   W e  b eli e v e

t h at G. s o d alis s h ar es   m or e si mil ariti es i n its   m or p h ol o g y a n d c alli n g s o n g   wit h   m e m b ers of

t h e  g e n us Tric h ot etti x t h a n it  d o es   wit h its  o w n  c o n g e n eri cs.

T his st u d y  ai ms t o r es ol v e t h e t a x o n o mi c st at us  of t h e   C ol o m bi a n s p e ci es  pr e vi o usl y

assi g n e d t o G n at h oclit a , a n d t o   m e as ur e a n d q u a ntif y t h e   m e c h a ni cs of   wi n g vi br ati o n a n d

s o u n d  pr o d u cti o n i n  n e wl y  dis c o v er e d   C ol o m bi a n s p e ci m e ns fr o m t h e   m o nt a n e f or est  of

t h e   C ol o m bi a n   W est  a n d   C e ntr al   C or dill er as.   Usi n g t h es e  d at a,   w e   will  d e m o nstr at e t h at

t h e   C ol o m bi a n s p e ci m e ns r e pr es e nt  a  n e w   C o c c o n oti ni  g e n us.   Usi n g   m or p h ol o gi c al,

g e o gr a p hi c al,  a n d  bi o a c o usti c  d at a   w e  c o m p ar e t his  n e w  g e n us   wit h  ot h er  cl os el y r el at e d

g e n er a.   A d diti o n all y,   w e t est t h e  h y p ot h esis t h at all s p e ci es  h er e assi g n e d t o t h e  n e w g e n us

S ati z a b al us us e  a stri d ul at or y   m e c h a nis m i n v ol vi n g   wi n g r es o n a n c e t o  pr o d u c e t h e

o bs er v e d  c all  a n d s p e ctr al  br e a dt h. I n  ot h er   w or ds, t h e  c arri er fr e q u e n c y  of t h e  c all is

di ct at e d i n  p art  b y t h e  n at ur al r es o n a n c e  of t h e ri g ht   wi n g.   W e als o t est e d t h e  h y p ot h esis

t h at t h e t hr e e s p e ci es  h a v e  a si mil ar  ultr as o ni c r es o n a n c e i n t h e e ar  pi n n a e c a viti es  al o n g

wit h  a c o usti c  g ai n f or  b at  d et e cti o n,  c o m p ar a bl e t o t h at  of  ot h er   C o c c o n oti ni ( e. g .,

W o o dr o w   &   M o nt e al e gr e- Z,  2 0 2 3 ).

M A T E RI A L S   A N D   M E T H O D S

S p e ci m e n s

A s m all  c ol o n y  of t w o  of t h e  n e w s p e ci es  d e c cri b e d  h er e, S ati z a b al us j or g e v ar g asi a n d

S. s o d alis ,   w er e  k e pt  at t h e   U ni v ersit y  of  Li n c ol n,   U K, i n  a  c o m m u n al t a n k i n  a  P H C BI

MI R- 1 5 4 c o ol e d i n c u b at or t h at c y cl e d ar o u n d a   m e a n t e m p er at ur e of 1 6. 5 C   wit h a 1 2: 1 2

h li g ht: d ar k  c y cl e.   T h e y   w er e r o uti n el y   mist e d  e v er y t w o  d a ys  a n d  k e pt i n  a  h u mi d

e n vir o n m e nt   w hilst  b ei n g f e d  a  di et  c o nsisti n g  of  c ut  a p pl e,  cr us h e d  d o g  bis c uit  a n d  b e e

p oll e n,   m e al   w or ms,  a n d   w at er,  a n d   w er e  k e pt  o n  a s u bstr at e  of s p h a g n u m   m oss   wit h

a c c ess t o  d ar k  hi d es   mi mi c ki n g t h eir  n at ur al  e n vir o n m e nt.   H er e i n  c a pti vit y  b e h a vi o ur al

e c ol o g y,   wi n g   m e c h a ni cs, a n d bi o a c o usti cs c o ul d b e a c c ur at el y st u di e d.   T w o   m al e S. h u ac a

s p e ci m e ns   w er e c oll e ct e d i n  1 9 9 7 at  L a  Pl a n a d a,   C ol o m bi a;  h o w e v er, t h e y  di d  n ot s ur vi v e

a n d  c o ul d  n ot  b e r e c or d e d.   T h e   C ol o m bi a n   Mi nistr y  of  E n vir o n m e nt  a n d  S ust ai n a bl e

D e v el o p m e nt a p pr o v e d p er mits t o c o n d u ct fi el d w or k i n   C ol o m bi a n n ati o n al p ar ks ( d e cr e e

3 0 9  of t h e  2 5  F e br u ar y  2 0 0 0;  a n d   D T S 0- G- 0 9 0  1 4/ 0 8/ 2 0 1 4).   C oll e ct e d s p e ci m e ns   w er e

tr a ns p ort e d t o t h e   U ni v ersit y  of  Li n c ol n,   U K,  u n d er  c oll e cti o n  a n d  e x p ort ati o n  p er mit

E x p e di e nt  PI D B   DI G   N o. 0 0 0 9- 1 4, a ut o  n u m er o 1 0 8 0 3 J u ni o  d e  2 0 1 4 a n d   N o. 0 0 6 4 5 0 9/

2 4/ 1 5 (iss u e d  b y t h e   C ol o m bi a n   A ut h orit y  of  E n vir o n m e nt  Li c e n c es ( A N L A)).

T h e el e ctr o ni c v ersi o n of t his arti cl e i n  P ort a bl e   D o c u m e nt F or m at ( P D F)   will r e pr es e nt

a p u blis h e d   w or k a c c or di n g t o t h e I nt er n ati o n al   C o m missi o n o n   Z o ol o gi c al   N o m e n cl at ur e

(I C Z N),  a n d  h e n c e t h e  n e w  n a m es  c o nt ai n e d i n t h e  el e ctr o ni c  v ersi o n  ar e  eff e cti v el y

p u blis h e d  u n d er t h at   C o d e fr o m t h e el e ctr o ni c e diti o n al o n e.   T his p u blis h e d   w or k a n d t h e

n o m e n cl at ur al  a cts it  c o nt ai ns  h a v e  b e e n r e gist er e d i n   Z o o B a n k, t h e  o nli n e r e gistr ati o n

s yst e m f or t h e I C Z N.   T h e   Z o o B a n k  L SI Ds ( Lif e  S ci e n c e I d e nti fi ers)  c a n  b e r es ol v e d,  a n d
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t h e  ass o ci at e d i nf or m ati o n  vi e w e d t hr o u g h  a n y st a n d ar d   w e b  br o ws er  b y  a p p e n di n g t h e

L SI D t o t h e  pr e fi x htt p:// z o o b a n k. or g/ .   T h e  L SI D f or t his  p u bli c ati o n is:  ur n:lsi d: z o o b a n k.

or g: p u b: 0 C C 2 E 5 D 2- 6 B 0 0- 4 1 8 6- 8 3 F D- 3 8 0 7 9 0 4 0 0 A 7 8.   T h e  o nli n e  v ersi o n  of t his   w or k is

ar c hi v e d a n d a v ail a bl e fr o m t h e f oll o wi n g di git al r e p osit ori es:  P e erJ, P u b M e d   C e ntr al S CI E

a n d   C L O C K S S.

L a b r e c or di n g s  a n d   wi n g r e s o n a n c e

I n t h e l a b, t h e c alls  of ei g ht S. j or g e v ar g asi n. s p.   m al es   w er e r e c or d e d  usi n g a n  ultr as o u n d

s e nsiti v e  1/ 8” mi cr o p h o n e (fr e q u e n c y r a n g e  6. 5 – 1 4 0, 0 0 0   H z,  Br ü el   &   Kj ær,   N ær u m,

D e n m ar k)  c o u pl e d   wit h  a  Br ü el   &   Kj ær  2, 6 3 3  pr e a m pli fi er ( Br ü el   &   Kj ær,   N ær u m,

D e n m ar k), a n d c o n n e ct e d t o a   G. R. A. S. 1 2 A A 2- c h a n n el p o w er   m o d ul e ( G R A S s o u n d a n d

vi br ati o n,   D e n m ar k).   A m pli fi er  o ut p ut   w as  c o n n e ct e d t o  P S V  a c q uisiti o n s oft w ar e

( P ol yt e c   G m b H,   W al d br o n n,   G er m a n y)   w hi c h  us e d  a   N ati o n al I nstr u m e nts ( NI)

a c q uisiti o n b o ar d.   A  hi g h  p ass fi lt er   w as s et at 1 k H z,   wit h a s a m pl e fr e q u e n c y of 1 0 0 k H z.

C alls   w er e r e c or d e d at a t e m p er at ur e  of  1 9 C.   M al es   w er e  pl a c e d i n a   wir e   m es h c yli n d er

s us p e n d e d 2 0 c m a w a y fr o m t h e r e c or di n g   mi cr o p h o n e, t h e y   w er e pr o vi d e d   wit h f o o d a n d

w at er f or t h e  d ur ati o n  of t h e r e c or di n gs.   A c o usti c  a n al ysis  of t h e  c alls   w as  d o n e  usi n g

M A T L A B  2 0 2 2 ( M at hs W or ks, I n c.,   N ati c k,   M A,   U S A).

S o u n d r e c or di n gs  of S. s o d alis w er e  o bt ai n e d  usi n g  a  1/ 8 ” Br ü el   &   Kj ær   T y p e  4 1 3 8

c o n d e ns er   mi cr o p h o n e (fr e q u e n c y r a n g e  6. 5 – 1 4 0, 0 0 0   H z, c o v er  n ot r e m o v e d), c o n n e ct e d

t o a  Br ü el   &   Kj ær 2, 6 3 3  pr e a m plifi er ( Br ü el   &   Kj ær,   N ær u m,   D e n m ar k).   D at a   w er e st or e d

i n a  n ot e b o o k c o m p ut er  usi n g a n   NI   U S B- 6 2 5 9 b o ar d ( N ati o n al I nstr u m e nts,   A usti n,   T X,

U S A)  a n d  L a b VI E W  v ersi o n  9 ( 3 2  bit)  2 0 0 9 s oft w ar e i nt erf a c e ( N ati o n al I nstr u m e nts,

A usti n,   T X,   U S A).   T h e   mi cr o p h o n e ’s s e nsiti vit y   w as  c ali br at e d   wit h  a s o u n d l e v el

c ali br at or ( Br ü el   &   Kj ær,  4, 2 3 1)  a n d t h e i nt erf a c e  of t h e  P ol yt e c  S c a n ni n g   Vi br o m et er

s oft w ar e ( v ersi o n  8. 5;  P ol yt e c,   W al d br o n n,   G er m a n y).

T er mi n ol o g y  us e d t o  d es cri b e t h e t e m p or al  p att er ns  of t h e  c alli n g s o n gs  h a v e  b e e n

st a n d ar dis e d i n  a c c or d a n c e   wit h B a k er   &   C h es m or e ( 2 0 2 0) .

F or e wi n g r es o n a n c e   w as   m e as ur e d fr o m  a si n gl e ri g ht t e g m e n fr o m  a   m al e  of  e a c h

s p e ci es (S. j or g e v ar g asi , S. s o d alis ,  a n d S.  h u ac a ),  at t h e   U ni v ersit y  of  Li n c ol n  usi n g l as er

d o p pl er vi br o m etr y ( L D V) ( P S V- 5 0 0; P ol yt e c   G m b H,   W al d br o n n,   G er m a n y).   T h e t e g m e n

w as h el d i n pl a c e usi n g a   w a x   m a d e of 5 0 % b e es w a x ( Fis h er S ci e nti fi c, L o u g h b or o u g h,   U K)

a n d 5 0 % c ol o p h o ni u m ( Si g m a- Al dri c h c o m p a n y Lt d.,   D ors et,   U K).   A s m all a m o u nt of t h e

w a x   w as  a p pli e d t o t h e   wi n g  hi n g e t o fi x t h e t e g m e n i n  pl a c e, t h e   w a x   w as t h e n r e m o v e d

o n c e s c a n ni n g   w as c o m pl et e.   A c o usti c si g n als f or   wi n g e x cit ati o n c o nsist e d  of  br o a d b a n d

c hir ps  at  2 – 6 0  k H z.   T h es e   w er e  a m pli fi e d ( A- 4 0 0;  Pi o n e er,   K a w as a ki, J a p a n)  a n d

tr a ns mitt e d t o  a l o u ds p e a k er (fr e q u e n c y r a n g e  1– 1 2 0  k H z,   Ultr as o ni c   D y n a mi c  S p e a k er

Vif a,   A vis oft  Bi o a c o usti cs,   Gli e ni c k e,   G er m a n y) t h at   w as  p ositi o n e d  3 0 c m i n fr o nt  of t h e

t e g m e n.  S p e a k er  o ut p ut   w as  c orr e ct e d t o  b e fl at i n t h e fr e q u e n c y r a n g e ( ~ 1. 5 – 2  d B).

T h e r ef er e n c e si g n al   w as r e c or d e d  usi n g  a n  ultr as o u n d s e nsiti v e  1/ 8 ” mi cr o p h o n e

(fr e q u e n c y r a n g e 6. 5– 1 4 0, 0 0 0   H z,  Br ü el   &   Kj ær,   N ær u m,   D e n m ar k) p ositi o n e d n e xt t o t h e

t e g m e n.
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Fi el d r e c or di n g s

Fi el d r e c or di n gs  of l o c al  e c h ol o c ati n g  b ats   w er e t a k e n fr o m   V er e d a  El   C hi c or al,  L a

C u m br e,   V all e  d el   C a u c a.   A n  E c h o   M et er   T o u c h  2 ( m a xi m u m r e c or di n g fr e q u e n c y  1 2 8

k H z,   Wil dlif e   A c o usti cs, I n c.,   M a y n ar d,   M A,   U S A)   w as  us e d  al o n g   wit h t h e  E c h o   M et er

A p p f or i O S ( Wil dlif e   A c o usti cs, I n c.,   M a y n ar d,   M A,   U S A) t o r e c or d t h e  c alls.

E c h ol o c ati o n c alls   w er e r e c or d e d fr o m  1 9. 0 0 t o  2 0. 0 0, i n  a tr a ns e ct  of  a p pr o xi m at el y  8 0 0

m, st arti n g at 3 3 4 ′3 6. 7 ″ N 7 6 3 5 ′4 8. 1 ″ W ( 1 7 9 9   M A S L) a n d e n di n g at 3 3 4 ′1 8. 3 ″ N 7 6 3 5 ′

3 7. 4 ″ W ( 1 7 9 4   M A S L).

R e c or di n g  stri d ul at or y   wi n g   m o v e m e nt s

Stri d ul at or y   wi n g   m o v e m e nts  a n d  ass o ci at e d s o u n d  pr o d u cti o n   w er e r e c or d e d fr o m t w o

m al e S. s o d alis .  S o u n d si g n al   w as   m o nit or e d   wit h  a  B & K  1/ 4’’ mi cr o p h o n e t y p e  4 9 3 9

(fr e q u e n c y r a n g e 4– 1 0 0, 0 0 0   H z, Br ü el   &   Kj ær,   N ær u m,   D e n m ar k)   w hi c h   w as c o n n e ct e d t o

a   N e x us  B & K   C o n diti o ni n g   A m pli fi er ( T y p e  2 6 9 0;  Br ü el   &   Kj ær,   N ær u m,   D e n m ar k).

Wi n g   m o v e m e nts   w er e r e c or d e d  usi n g  a n  o pt o- m oti o n  d et e ct or ( H e d wi g,  2 0 0 0 ).   A s m all

pi e c e of r e fl e cti v e t a p e ( S c ot c hlit e 7 6 1 0 a n d 8 8 5 0 r etr or e fl e cti v e t a p e,   m a n uf a ct ur e d b y 3 M

a n d distri b ut e d b y   M oti o n L a b S yst e ms I n c.,  B at o n   R o u g e, L A,   U S A)   w as pl a c e d o n t h e l eft

f or e wi n g  a n d its  p ositi o n   m o nit or e d   wit h t h e  p h ot o di o d e  of t h e   m oti o n  d et e ct or.

F or  d et ails  of t h e  e x p eri m e nt s e e M o nt e al e gr e- Z   &  P ostl es ( 2 0 1 0) .

M or p h ol o gi c al   m e a s ur e m e nt s  a n d i m a g e s

M or p h ol o gi c al   m e as ur e m e nts   w er e t a k e n  usi n g  di git al  c alli p ers.   T h e t h or a x- a b d o m e n

l e n gt h is t a k e n fr o m t h e   m ost  pr o xi m al r e gi o n  of t h e  pr o n ot u m t o t h e   m ost  dist al e n d  of

t h e l ast t er git e. I m a g es   w er e t a k e n  usi n g  a n i nfi nit e f o c us s yst e m ( Ali c o n a   G 5;  Br u k er

Ali c o n a,   Gr a z,   A ustri a)  a n d  a   Ni k o n   D 7 1 0 0   D S L R fi tt e d   wit h  a   Ni k o n   NI K K O R   A F- S

5 0   m m  1: 1. 8 G l e ns ( Ni k o n I n c.,   T o k y o, J a p a n) r e v ers e   m o u nt e d   wit h  a  c ust o m- b uilt

a d a pt er  a n d  e xt er n al fl as h ( E F- 6 1 0   D G  S u p er;  Si g m a   C or p or ati o n,   K a n a g a w a, J a p a n).

C ol o ur  n a m es  us e d i n t h e  d es cri pti o ns  of  n e w s p e ci es   w er e  o bt ai n e d fr o m   W er n er ’s

n o m e n cl at ur e  of  c ol o urs ( S y m e,  1 8 1 4 ).

Pi n n a e r e s o n a n c e s

D at a   w er e c oll e ct e d as  pr e vi o usl y  d es cri b e d i n P ul v er et  al. ( 2 0 2 2) .  S p e cifi c all y, t h e e ars  of

S ati z a b al us j or g e v ar g asi n.s p., S. h u ac a n.s p., S. s o d alis c o m b. n o v, a n d Tric h ot etti x pil os ul a

w er e m - C T s c a n n e d usi n g a S k y S c a n 1 1 7 2 m - C T s c a n n er ( 1 2. 9 m m v o x el si z e, 5 5 k V s o ur c e

v olt a g e,  2 0 0 m A s o ur c e c urr e nt,  2 0 0   ms e x p os ur e,  0. 2 r ot ati o n st e p,  Br u k er   C or p or ati o n,

Bill eri c a,   M A,   U S A).  F or  3 D s e g m e nt ati o n t h e s c a n  d at a   w er e i m p ort e d i nt o   Dr a g o n fl y

( C o m et   T e c h n ol o gi es   C a n a d a I n c.,   M o ntr é al,   C a n a d a) a n d t h e  pi n n a e   w er e s el e ct e d  usi n g

t h e cir c ul ar  p ai nt  br us h e v er y  1 0 sli c es f oll o w e d  b y i nt er p ol ati o n  o n t h e   Z- a xis t o c o n n e ct

t h e sli c es.   T h e 3 D   m o d els   w er e t h e n e x p ort e d as st er e olit h o gr a p h y ( S T L) fi l es r e a d y f or 3 D

pri nti n g.  Pri nti n g   w as  d o n e  usi n g a   M ars  El e g o o  Pr o 2 3 D  Pri nt er ( El e g o o I n c, S h e n z h e n,

C hi n a) i n  a  gr e y  p h ot o p ol y m er r esi n ( e x p os ur e  p ar a m et ers:  2 0 s fi rst l a y er,  5 s  n or m al

l a y ers,  El e g o o I n c,  S h e n z h e n,   C hi n a).   O n c e  pri nti n g   w as  c o m pl et e, t h e   m o d els   w er e

w as h e d i n  1 0 0 % is o pr o p yl  al c o h ol  b ef or e  b ei n g l eft t o  dr y f or  2 4  h.
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T h e  3 D  pri nt e d   m o d els  of t h e  e ars   w er e  p ositi o n e d  o n  a   mi cr o m a ni p ul at or  ar m   wit h

bl u-t a c ( B osti k Lt d, St aff or d,   U K).   A 2 5 m m  B & K   T y p e 4 1 8 2 pr o b e   mi cr o p h o n e (fr e q u e n c y

r a n g e  1– 2 0, 0 0 0   H z,  Br ü el   &   Kj ær,   N ær u m,   D e n m ar k), c ali br at e d  usi n g a  B & K   T y p e  4 2 3 7

s o u n d  pr ess ur e  c ali br at or ( Br ü el   & Kj ær,   N ær u m,   D e n m ar k),   w as  pl a c e d  b e hi n d t h e  e ar,

a n d t h e  e ar   m o v e d  o nt o t h e   mi cr o p h o n e  usi n g  a   mi cr o m a ni p ul at or, l e a vi n g t h e

mi cr o p h o n e sti c ki n g o ut of t h e t y m p a n al c a vit y 1 c m fr o m t h e b a c k of t h e c a vit y (s e e vi d e o

2 i n P ul v er et  al.,  2 0 2 2 ). I n  3 0 c m a w a y, a l o u ds p e a k er (fr e q u e n c y r a n g e  5 0 0– 1 0 0, 0 0 0   H z,

1 4 0- 1 5 D  Fl atf oil,   R A A L   A d v a n c e d  L o u ds p e a k ers,  S er bi a),   wit h  a n  a m pli fi er ( A- 4 0 0;

Pi o n e er,   K a w as a ki, J a p a n)   w as  p ositi o n e d i n fr o nt  at t h e s a m e  h ei g ht  as t h e  e ar.  Sti m uli

d eli v er e d   w er e  a c o usti c all y s c al e d t o   m at c h t h e   w a v el e n gt h  of  a r e al-si z e  e ar ( e. g ., f or  a

m o d el  1 2 x l ar g er t h a n t h e r e al  e ar, t h e   w a v el e n gt h  of t h e sti m ul us   w as  1 2 x l ar g er).   T his

w a y, t h e  e x a ct fr e q u e n c y  d eli v er e d t o  e a c h   m o d el   w o ul d  a c c o u nt f or  v ari ati o n i n  pri nt e d

m o d el s c ali n g.   T o c ali br at e t h e s c al e of t h e   m o d els, t h e dist a n c e b et w e e n t h e pi n n a e c a viti es

w as   m e as ur e d  o n  b ot h t h e  3 D   m o d el,  a n d t h e r e al  e ar  usi n g   Dr a g o n fl y ( C o m et

T e c h n ol o gi es   C a n a d a I n c.,   M o ntr é al,   C a n a d a).   R e c ei v e d si g n als   w er e  a m pli fi e d  usi n g  a

B & K 1 7 0 8 c o n diti o ni n g a m pli fi er ( Br ü el   & Kj ær,   N ær u m,   D e n m ar k), a n d a c q uir e d usi n g a

P S V- 5 0 0 i nt er n al  d at a  a c q uisiti o n  b o ar d ( P ol yt e c   G m b H,   W al d br o n n,   G er m a n y)  at  a

s a m pli n g fr e q u e n c y  of  5 1 2  k H z.   A  br o a d b a n d sti m ul us  of  p eri o di c c hir ps   w er e  pr o d u c e d,

g e n er at e d   wit hi n  P ol yt e c  9. 4 s oft w ar e ( P ol yt e c   G m b H,   W al d br o n n,   G er m a n y),   wit h  a n

eff e cti v e fr e q u e n c y r a n g e  of  2 0 – 2 0 0  k H z ( a c c o u nti n g f or e a c h i n di vi d u al   m o d el s c al e, f or

e x a m pl e if  a   m o d el   w as  1 2 x l ar g er t h a n t h e  ori gi n al  e ar t h e n t h e  p eri o di c  c hir ps   w er e

d o w ns c al e d t o  1. 6 7 – 1 6. 6 7  k H z).   R e c or di n g i n t h e fr e q u e n c y  d o m ai n,  at  a s a m pli n g

fr e q u e n c y  of  5 1 2  k H z, t h e s o u n d  pr ess ur e l e v el ( S P L)  of t h e  br o a d b a n d sti m ul us   w as

m at h e m ati c all y c orr e ct e d   wit hi n t h e s oft w ar e t o d eli v er 6 0 d B at all fr e q u e n ci es. Fr o m h er e,

t h e r ef er e n c e fr e q u e n c y s p e ctr u m   wit h  n o  e ar  pr es e nt  c o ul d  b e s u btr a ct e d fr o m t h e

fr e q u e n c y s p e ctr u m r e p ort e d   wit hi n t h e  c a viti es t o  c al c ul at e fr e q u e n c y-s p e cifi c  g ai n  a n d

t h us  c a vit y r es o n a n c e.

N u m eri c al  si m ul ati o n   of  c a vit y r e s o n a n c e

T h e  n u m eri c al i n v esti g ati o n  of t h e t y m p a n al c a vit y r es o n a n c e  pr o p erti es   w er e c arri e d  o ut

usi n g t h e si m ul ati o n t o ol b o x   C O M S O L   M ulti p h ysi cs, v. 6. 1 ( C o ms ol   M ulti p h ysi cs v. 6. 1,

w w w. c o ms ol. c o m ,   C o ms ol   A B,  St o c k h ol m,  S w e d e n)  a n d t h e  3 D r e c o nstr u cti o n  of t h e

m - C T s c a n n e d c a vit y g e o m etri es.   T h e pr o c e d ur es us e d ar e o utli n e d i n d et ail i n P ul v er et al.

( 2 0 2 2),  h e n c e  h er e   w e  gi v e a  bri ef s u m m ar y.   T h e s c a n n e d g e o m etr y  of S ati z a b al us s o d alis

e ar  c a viti es   w as i m p ort e d i nt o t h e si m ul ati o n t o ol b o x   C O M S O L   M ulti p h ysi cs,  v 6. 1.

T h e b o u n d ari es   wit hi n t h e c a viti es r e pr es e nti n g t h e t y m p a n a   w er e d e fi n e d   m a n u all y usi n g

t h e ‘f or m  c o m p osit e f a c es’ f u n cti o n  of   C O M S O L.   T h e t y m p a n a   w er e  gi v e n  pr e cis e

di m e nsi o ns  as   m e as ur e d fr o m t h e s c a ns  of t h e t y m p a n al   m e m br a n es:  S urf a c e  ar e a –

3 7 6, 7 3 3 m m 2 , t hi c k n ess – 1 3. 0 9 m m.   T h e   m o d el  als o i n c or p or at e d r e alisti c   m at eri al

pr o p erti es  of  3, 5 1 7  P a f or   Y o u n g ’s   M o d ul us,  0. 3 f or  P oiss o n’s r ati o  a n d  1, 3 0 0  k g/ m 3 f or

d e nsit y ( Vi nc e nt   &   W e gst, 2 0 0 4 ; C eli k er, J o nss o n   &   M o nt e al e gr e- Z, 2 0 2 0 ).   T h e  di m e nsi o ns

a n d   m at eri al pr o p erti es i n c or p or at e d all o w e d t h e t y m p a n a t o h a v e a r es o n a nt fr e q u e n c y of
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2 0  k H z.   T h e r e m ai n d er  of t h e  c a vit y  g e o m etr y   w as  gi v e n  a   Y o u n g ’s   m o d ul us  of  2   G P a

s uit a bl e f or i ns e ct c uti cl e (Vi nc e nt   &   W e gst, 2 0 0 4 ).   T h e c a vit y g e o m etr y   w as ass u m e d t o b e

l o c at e d i n a fr e e fi el d c o m p os e d o nl y of air,   w hi c h   w as r e pr es e nt e d  b y a s p h er e of r a di us 3

m m.   T o  a v oi d r e fl e cti o ns fr o m t h e tr u n c at e d  d o m ai n, t h e  b o u n d ar y  c o n diti o n ‘s p h eri c al

w a v e r a di ati o n ’ w as pl a c e d o n t h e b o u n d ar y of t h e s p h er e.   T h e i n ci d e nt   w a v e   w as   m o d ell e d

t o r e a c h t h e  c a viti es fr o m t h e fr o nt (s e e P ul v er et  al.,  2 0 2 2 ).   T h e  c o nstr u ct e d   m o d el   w as

s ol v e d i n t h e fr e q u e n c y  d o m ai n,   wit hi n t h e fr e q u e n c y r a n g e  of  2 0 – 2 0 0  k H z   wit h  a

r es ol uti o n of 0. 5 k H z.   D et ails r el at e d t o t h e s ol v e d   m at h e m ati c al   m o d el ar e gi v e n i n P ul v er

et al. ( 2 0 2 2) .   T h e  n u m eri c al s ol uti o n   w as  o bt ai n e d  usi n g t h e fi nit e el e m e nt   m et h o d   wit hi n

C O M S O L   M ulti p h ysi cs  v 6. 1.

T o t est f or  diff er e n c es  b et w e e n t h e  c a vit y r es o n a nt fr e q u e n ci es   w h e n t h e   m o d el

i n c or p or at e d r e alisti c S. s o d alis e ar  pr o p erti es  a n d   w h e n t h e e ar   w as  ass u m e d t o  h a v e t h e

pr o p erti es  of  gr e y   A B S-li k e  p h ot o p ol y m er r esi n  us e d i n  3 D  pri nti n g,   w e s et- u p  a s e c o n d

n u m eri c al   m o d el.  F or t h e s e c o n d  n u m eri c al   m o d el, t h e  pr o p erti es  of t h e t y m p a n a   w er e

r e m o v e d  a n d t h e   w h ol e  c a vit y  g e o m etr y   w as  ass u m e d t o  h a v e  a   Y o u n g ’s   m o d ul us  of

1. 8   G P a,   w hi c h is t h e  a ct u al  el asti c   m o d ul us f or   A B S-li k e  p h ot o p ol y m er r esi n.

T h e r e m ai n d er  of t h e   m o d el   w as  k e pt t h e s a m e.

R E S U L T S

T a x o n o m y

S ati z a b al us n.  g e n.   H ol m es  a n d   M o nt e al e g r e- Z

Tri b e :   C o c c o n oti ni Br u n n er  v o n   W att e n w yl,  1 8 9 5

Et y m ol o g y :   T his g e n us is n a m e d S ati z a b al us , aft er o ur c oll e a g u e,   M arti n S ati z a b al,   w h o fi rst

dis c o v er e d t h e s e x u al  di m or p his m   wit hi n t h e  g e n us,  d uri n g  a  pi o n e eri n g fi el d tri p t o t h e

cl o u d f or est  of   W est er n   C or dill er a  n e ar   C ali,   V all e  d el   C a u c a,   C ol o m bi a, i n  1 9 9 6.

T y p e s p eci es : S ati z a b al us j or g e v ar g asi n. s p.,  h er e  d es cri b e d.

I ncl u d e d s p eci es:  S ati z a b al us  h u ac a n. s p.,  h er e  d es cri b e d., S ati z a b al us s o d alis n.  c o m b.

Di a g n osis : F oll o wi n g t h e k e y t o tri b es i n  B ei er, 1 8 6 0, S ati z a b al us p oss ess s e v er al c h ar a ct ers

t h at pl a c e t his g e n us   wit hi n t h e   C o c c o n oti ni.   T h e   mi d c o x a e l a c k t h e el o n g at e d v e ntr o b as al

t o ot h ( pr es e nt i n  E u c o c c o n oti ni  g e n er a).   Gr o o v es r u n   m e di o c a u d all y fr o m t h e  a nt eri or

m ar gi n of t h e   m es ost er n u m,   m al e c er c us is   wit h o ut a d ors o a pi c al d e pr essi o n, l e gs ar e s h ort

a n d  c o m p a ct   wit h t h e f or ef e m ur  b ei n g  1. 5 x t h e l e n gt h  of t h e  pr o n ot u m,   m al e s u b g e nit al

pl at e   wit h  c yli n dri c al st yli. I n t h e  k e y t o  E u c o c c o n oti ni  g e n er a, S ati z a b al us is   missi n g

disti n cti v e c h ar a ct ers (f ull y d e v el o p e d   wi n gs a n d t h e f als e   mirr or i n f e m al e t e g mi n a). I n t h e

k e y t o   C o c c o n oti ni  g e n er a, S ati z a b al us a d v a n c es f ar  a n d  pl a c es  n e ar Tric h ot etti x ,

N ast o n ot us a n d M el a n o n ot us .   M aj or  diff er e n c es t o t h es e  g e n er a i n cl u d e  e nl ar g e d  a n d

m o di fi e d   m a n di bl es, vi vi d gr e e n c ol or ati o n i n t h e l e gs a n d t e g mi n a. S ati z a b al us is s m all i n

si z e ( 2 5– 3 0   m m  b o d y l e n gt h)   w hilst N ast o n ot us a n d M el a n o n ot us ar e   m u c h l ar g er

( 4 0– 6 0   m m b o d y l e n gt h).   A d diti o n all y, t h e af or e m e nti o n e d g e n er a ar e c o m m o nl y f o u n d i n

l o wl a n d ar e as   w hilst S ati z a b al us is f o u n d e x cl usi v el y i n t h e  hi g hl a n d r e gi o ns of   C ol o m bi a.

D escri pti o n – S m all r o b ust i ns e cts.   H e a d l ar g e  o v al s h a p e fr o m t h e fr o nt.   Disti n ct s e x u al

di m or p his m pr es e nt,   m al es h a v e e nl ar g e d h e a ds   wit h o v erl a p pi n g as y m m etri c al   m a n di bl es.

H ol m e s  et  al. ( 2 0 2 4), P e er J ,   D OI  1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 5 0 1 7/ 3 9

http://dx.doi.org/10.7717/peerj.17501
https://peerj.com/


E y es s p h eri c al  a n d c ol o ur  v ari es  b et w e e n s p e ci es,  pri mr os e  y ell o w i n S. j or g e v ar g asi , li v er

br o w n i n S. s o d alis ,  gr e e nis h  bl a c k i n S.  h u ac a .  Fr o nt al  o c ell us cir c ul ar.   A nt e n n a e fi lif or m

a n d  o v er t hr e e ti m es t h e l e n gt h  of  b o d y.  Pr o n ot al e d g e  al w a ys i n k  bl a c k.  Pr o n ot u m

gr a n ul os e.  Bri g htl y c ol o ur e d t e g mi n a a n d l e gs.   V e n ati o n  of t e g mi n a  bri g ht  v er di gris gr e e n

wit h g a m b o g o y ell o w p eri m et er, t h e s a m e c ol o ur ati o n is s e e n i n ti bi a, f or e-, a n d   mi d f e m ur.

L e gs  ar e  pr o p orti o n all y s h ort  c o m p ar e d t o t h e  b o d y,  hi n d f e m ur  n ot e xtr e m el y l o n g f or

j u m pi n g.  F or e ti bi a e   wi d e n  a n d fl att e n  ar o u n d e ar r e gi o n,  p air e d  a u dit or y  pi n n a e  ar e

b ul b o us c o v eri n g t y m p a n a.  B ot h s e x es  br a c h y pt er o us.  Stri d ul at or y fi l e t hi c k  a n d r ais e d.

M al e  c er ci i n c ur v e d   wit h s cl er otis e d ti ps,  d e gr e e  of c ur v at ur e  v ari es  b et w e e n s p e ci es.

O vi p osit or st o ut   wit h  n o s err ati o ns.   C alli n g s o n g  a u di bl e t o  h u m a ns  a n d r es e m bl es  a

r e p e at e d ti c ki n g s o u n d.

R e m ar ks – T h er e is  v ari ati o n i n   m al e  h e a d si z e   wit hi n s p e ci es.

S ati z a b al us j or g e v ar g asi n. s p.   H ol m es  a n d   M o nt e al e g r e- Z

H O L O T Y P E:  1 ♂ C ol o m bi a,   V all e  d el   C a u c a,   C ost a   Ri c a,  P u e nt e   R oj o.  1 7- XII- 1 4.

C oll e ct or:  F.  S arri a- S.   D e p osit or y:   M us e o  d e  E nt o m ol o gi a,   U ni v ersi d a d  d el   V all e,   C ali

C ol o m bi a.   A L L O T Y P E:  1 ♀ C ol o m bi a,   V all e  d el   C a u c a,   C ost a   Ri c a,  P u e nt e   R oj o.  5- XI- 2 2

C oll e ct ors:   C.   W o o dr o w  a n d  F.   M o nt e al e gr e- Z.   D e p osit or y:   M us e o  d e  E nt o m ol o gi a,

U ni v ersi d a d  d el   V all e,   C ali   C ol o m bi a.  P A R A T Y P E S:  4 ♂ 3 ♀ C ol o m bi a,   V all e  d el   C a u c a,

C ost a   Ri c a,  P u e nt e   R oj o.  1 7- XII- 1 4.   C oll e ct or:  F.  S arri a- S.  3 ♂ 2 ♀ C ol o m bi a,   V all e  d el

C a u c a,   C ost a   Ri c a,  P u e nt e   R oj o.  5- XI- 2 2.   C oll e ct ors:   C.   W o o dr o w a n d  F.   M o nt e al e gr e- Z.

D e p osit or y:   U ni v ersit y  of  Li n c ol n  Bi o a c o usti cs  a n d  S e ns or y  Bi ol o g y  L a b.

L oc alit y :   C ost a   Ri c a:  P u e nt e   R oj o.   T his  vill a g e is l o c at e d i n t h e   m u ni ci p alit y  of   Gi n e br a,

V all e  d el   C a u c a (l at.  3 4 5 ′0 5. 3 ″ N, l o n g.  7 6 1 3 ′5 7. 8 ″ W).

Et y m ol o g y :   T his s p e ci es is  n a m e d S. j or g e v ar g asi ,  aft er J or g e   V ar g as- S arri a   w h o is t h e

o w n er  of t h e l a n d   w h er e t his s p e ci es is   m ost  a b u n d a nt.

Distri b uti o n :   C ol o m bi a,   W est er n sl o p e  of   C e ntr al   C or dill er a  cl o u d f or est (Fi g.  1 ).

Di a g n osis :  E y es  ar e  pri mr os e  y ell o w i n lif e,   w hil e t h e y  ar e li v er  br o w n i n S. s o d alis a n d

gr e e nis h bl a c k i n S. h u ac a . Fr o ns a n d g e n a br o w nis h r e d, L a br u m a n d cl y p e us pit c h bl a c k,

all   m u c h d ar k er i n c ol o ur t h a n S. s o d alis w hilst li g ht er t h a n S. h u ac a . Stri d ul at or y fi l e b e ars

1 7 7 t e et h, f e w er t h a n S. s o d alis .  Fr o nt f e m or a,   mi d-,  hi n d ti bi a e  v er di gris  gr e e n, c ol o ur is

a bs e nt i n   mi d f e m or a  a n d fr o nt ti bi a e   w h er e it is  pr es e nt i n S. s o d alis .

D escri pti o n :

H e a d – Wi d e  o v al s h a p e i n fr o nt  vi e w,   m al es ( Fi g.  2 A )  b ei n g   m u c h l ar g er t h a n f e m al es

(Fi g. 2 B )   wit h hi g hl y pr o n o u n c e d o v erl a p pi n g a n d as y m m etri c al   m a n di bl es. E y es s p h eri c al

a n d  pri mr os e  y ell o w.   G e n a  d o mi n at es   m u c h  of  h e a d.   M a n di bl es  e x a g g er at e d.   A nt e n n a

fi lif or m  a n d  o v er t hr e e ti m es t h e l e n gt h  of  b o d y.

T h or a x – Pr o n ot u m  gr a n ul os e,   m e di all y  c o m pr ess e d  a n d  al m ost  as   wi d e  as it is l o n g

(Fi g.  2 C ).   V er y s h ort  h airs  c o v er  pr o n ot u m,  a u dit or y s pir a cl e  cir c ul ar.

L e gs – F or e f e m or a  b e gi n  n arr o w  b ef or e   wi d e ni n g t h e n t a p eri n g  dist all y ( Fi g.  2 H ).  F or e

ti bi a e   wit h fi v e s pi n es  p er i n n er  v e ntr al   m ar gi n.   Mi d ti bi a e   wit h fi v e s pi n es  p er i n n er
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v e ntr al   m ar gi n.  B ot h f or e a n d   mi d ti bi a e s pi n es e v e nl y s p a c e d a n d r e ar-f a ci n g.   Hi n d ti bi a e

wit h  ni n e s pi n es  p er i n n er  v e ntr al   m ar gi n, r e ar-f a ci n g,  n ot  e v e nl y s p a c e d.   Hi n d f e m or a

wit h f o ur r e ar-f a ci n g  v e ntr al s pi n es,  n ot e v e nl y s p a c e d, i n cr e as e i n si z e  dist all y ( Fi g.  2 H ).

Fi g u r e 1 G e o gr a p hi c al   m a p of   C ol o m bi a s h o wi n g t h e dist ri b uti o n of s p e ci es i n t h e g e n us S atiz a b al us .
I m a g e a n d c o m p o n e nts  cr e at e d  b y  F er n a n d o   M o nt e al e gr e- Z  usi n g   C or el D R A W   X 7 ( 6 4- Bit).

F ull-si z e D OI:  1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 5 0 1/ fi g- 1
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Fi g u r e 2 M o r p h ol o gi c al c h a r a ct e rs  of S. j or g e v ar g asi . ( A)   M al e  h e a d. ( B)  F e m al e  h e a d. ( C)  Pr o n ot u m. ( D)  Pr o xi m al  p art of ri g ht f or el e g s h o wi n g
e ar r e gi o n. ( E)   O vi p osit or. ( F)   M al e st yli a n d c er ci. ( G)   M al e ri g ht c er c us. ( H)   H a bit us of f e m al e.  P h ot o cr e dit:   C h arli e   W o o dr o w ( F,   H) a n d L e wis  B.
H ol m es ( A – E,   G). F ull-si z e D OI:  1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 5 0 1/ fi g- 2
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C

B

A

Fi g u r e  3 St ri d ul at o r y a p p a r at us  of S. j or g e v ar g asi . ( A)   Mirr or of t h e ri g ht t e g m e n. ( B) Stri d ul at or y fi l e
dis pl a yi n g t o ot h  distri b uti o ns. ( C) I nt er-t o ot h  dist a n c es al o n g t h e l e n gt h  of t h e fi l e. I m a g es c a pt ur e d  b y
L e wis B.   H ol m es usi n g a n   Ali c o n a   G 5 i n fi nit e f o c us s yst e m. F ull-si z e D OI: 1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 5 0 1/ fi g- 3
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Wi n gs – Br a c h y pt er o us.   M al e t e g m e n t o  pr o n ot u m r ati o  1. 8: 1 ( n =  6).  F e m al e t e g m e n t o

pr o n ot u m r ati o  1. 9: 1 ( n =  6).   T e g m e n  al m ost t wi c e t h e l e n gt h  of  pr o n ot u m.   Mirr or

p eri m et er of 7. 0 1   m m a n d ar e a of 3. 3 9   m m 2 (Fi g. 3 A ). Stri d ul at or y fi l e o n a v er a g e 2. 3 4   m m

l o n g,  b e ars  1 7 7 t e et h (Fi g.  3 B ).

A b d o m e n – M al e c er ci   m ar gi n all y i n c ur v e d, d e ns e  h airs a n d s cl er otis e d ti ps ( Fi gs. 2 F , 2 G ).

O vi p osit or  a p pr o xi m at el y t hir d  of t h e l e n gt h  of  b o d y ( Fi g.  2 E ),  c ur v es  u p w ar ds  dist all y,

t a p eri n g i nt o fi n e  p oi nt.

G e nit ali a – M al e s u b g e nit al  pl at e   wit h sli g htl y i n c ur v e d st yli.   Titill at ors j oi n e d   V-s h a p e d,

s cl er otis e d  a n d  b e ar  v er y s m all t e et h.  F e m al e s u b g e nit al  pl at e r o u n d e d   wit h l ar g e,  c ur v e d

o vi p osit or  a p pr o xi m at el y  a t hir d  of t h e l e n gt h  of  b o d y.

C ol o ur ati o n – m a n di bl es, s c a p us, fr o ns, g e n a e, a nt e n n al s cr o b es br o w nis h r e d. L a br u m a n d

cl y p e us  pit c h bl a c k. I n lif e e y es ar e  pri mr os e y ell o w.  Pr o n ot u m b uff or a n g e,  pr o n ot al e d g e

i n k bl a c k.   A b d o m e n, hi n d a n d   mi d f e m or a d ut c h or a n g e. Fr o nt f e m or a,   mi d a n d hi n d ti bi a

of t h e   m al es  p oss ess stri ki n g  v er di gris  gr e e n  c ol o ur ati o n,  a bs e nt i n f e m al es.   T e g mi n a

v e n ati o n  v er di gris  gr e e n   wit h  e d g es  b ei n g  g a m b o g o  y ell o w ( Fi g.  4 ).

M e as ur e m e nts – S e e T a bl e  1 .

B e h a vi o ur al ec ol o g y – I n t h e fi el d, S. j or g e v ar g asi c a n  b e e n s e e n  o n a v ari et y  of  v e g et ati o n

a n d  d o es  n ot e x hi bit  a n y f or m  of  c a m o u fl a g e.   C o m m o nl y  o bs er v e d  o n l o w  br a n c h es  a n d

tr e e tr u n ks,  a n d  ar o u n d  br o m eli a ds.  Fr o m ti m e t o ti m e, f e m al es  ar e  attr a ct e d t o t h e

arti fi ci al li g hts  of  h o us es.   U n d er l a b or at or y  c o n diti o ns t h e  c alli n g s o n g  d ut y  c y cl e is

r el ati v el y c o nst a nt,   wit h   m al es s p e n di n g   m ost  of t h e  ni g ht si n gi n g fr o m t h e  b urr o ws t h e y

g u ar d  a n d  pr ot e ct.   T h e y  al m ost al w a ys c all  di ur n all y, c o n v ers e t o   w h at is  o bs er v e d i n t h e

fi el d,   w hi c h   m a y r es ult fr o m  u n k n o w n c u es i n t h e r e ari n g e n vir o n m e nt.   T h e e x a g g er at e d

Fi g u r e  4 H a bit us  of   m al e S ati z a b al us  j or g e v ar g asi n.s p.  r esti n g  o n  a  b r a n c h. P h ot o  cr e dit:   C h arli e
W o o dr o w, t a k e n i n sit u. F ull-si z e D OI:  1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 5 0 1/ fi g- 4
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m a n di bl es s e e n i n t h e   m al es   m a y b e a n a d a pti o n f or a g gr essi v e b e h a vi o urs.   T h e p ur p os e of

t h e stri ki n g  c ol o uri n g s e e n i n t h e   m al es is  c urr e ntl y  u n k n o w n, it   m a y  b e  a p os e m ati c  or

p ossi bl y a   w a y t o c o n v e y fi t n ess t o a   m at e. I n t h e l a b f e m al es   w er e o bs er v e d d e p ositi n g e g gs

i nt o   m oist s p h a g n u m   m oss or c ott o n   w o ol.  E g gs t a k e o n a v er a g e 6 6 d a ys t o  h at c h (n = 5 7)

at a n a v er a g e t e m p er at ur e of 1 6. 5 C, t h e y r es e m bl e a gr ai n of ri c e   wit h a n a v er a g e l e n gt h of

6. 5 3   m m  a n d   wi dt h  of  1. 9 5   m m ( n =  1 0) ( Fi g.  5 A ).   T h e  n y m p hs  ar e  pist a c hi o  gr e e n i n

c ol o uri n g  b ef or e  d ar k e ni n g t o a y ell o wis h  br o w n  pri or t o t h eir  n e xt   m o ult ( Fi g. 5 B ).   T h e y

ar e r el ati v el y f ast  gr o wi n g, t a ki n g r o u g hl y  4   m o nt hs t o f ull y   m at ur e.

S ati z a b al us s o d alis (Br u n n er  v o n   W att e n w yl,  1 8 9 5 )  n.  c o m b.

G n at h o clit a s o d alis Br u n n er  v o n   W att e n w yl,  1 8 9 5 V e r h.  d e r   Z o ol o gis c h- B ot a nis c h e n

G es ells c h.   Wi e n  4 5: 1 7 9

H O L O T Y P E: ♂ d 4 9 2 b 9 9 7- e 3 df- 4 4 a 0- 8 9 4f- e b 6f e 5 9 a c d 9 a;  d e p osit e d  at:   N at ur hist oris c h es

M us e u m,   Wi e n ( N M W),   Vi e n n a   M us e u m.  L o c alit y:   C ol o m bi a.

Distri b uti o n :  S p e ci m e ns r e c or d e d i n t his st u d y   w er e f o u n d  a n d  c oll e ct e d i n t h e  Bit a c o

r es er v e, l o c at e d i n t h e   C hi c or al  c o m m u nit y i n t h e   m u ni ci p alit y  of  L a   C u m br e,   V all e  d el

T a bl e  1 M o r p h ol o gi c al   m e as u r e m e nts  of S ati z a b al us s p p.

C h a r a ct e r S. j or g e v ar g asi S. s o d alis S.  h u a c a

M al e ( n =  6)  F e m al e ( n =  6)   M al e ( n =  5)  F e m al e ( n =  5)   M al e

M e a n  S D   M e a n  S D   M e a n  S D   M e a n  S D N = 1

H e a d l e n gt h 1 0. 1 8  1. 1 2  7. 8 7  0. 5 7  1 0. 2 8  0. 3 7  8. 2 7  0. 3 9  9. 2 1

H e a d   wi dt h 6. 7 7  0. 5 7  5. 7 1  1. 0 4  7. 2 2  0. 2 4  6. 2 6  0. 3 7  6. 7 6

T h or a x- a b d o m e n l e n gt h  1 5. 8 2  2. 5 5  1 8. 7 1  2. 0 9  1 4. 7 3  0. 8 6  1 9. 3 5  1. 7 3  1 4. 5 4

T e g m e n 9. 3 9  0. 6 5  1 1. 1 1  1. 3 8  1 0. 9 8  0. 3 2  1 5. 5 8  0. 8 1  8. 1 7

Pr o n ot u m l e n gt h  5. 1 9  0. 2 8  5. 7 4  0. 5 1  6. 6  0. 1 3  6. 3 3  0. 3 8  5. 9 5

Pr o n ot u m   wi dt h  4. 8 5  0. 4 4  5. 0 4  0. 2 5  5. 5 3  0. 0 5  5. 4 3  0. 1 3  4. 7 7

S u b g e nit al  pl at e  3. 3 3  0. 1 9  2. 5 1  0. 7 2  3. 5 7  0. 1 3  2. 6 9  0. 2 1  2. 0 7

Stri d ul at or y fi l e  2. 3 4  0. 0 9   N/ A   N/ A  2. 3 3  0. 0 8   N/ A   N/ A   N/ A

F-f e m ur 7. 2 8  0. 6 1  7. 5 8  0. 4 8  7. 6 5  0. 3 3  8. 3 9  0. 4 8  7. 8 4

F-ti bi a 7. 4 9  0. 5 3  7. 9 3  0. 4 1  7. 8 4  0. 3 1  8. 6 7  0. 4 5  8. 0 4

M-f e m ur 7. 0 5  0. 4 6  7. 5 4  0. 3 1  7. 8 2  0. 1 9  8. 5 1  0. 3 6  7. 7 7

M-ti bi a 7. 8 1  0. 8 7  8. 2 8  0. 5 5  8. 3 7  0. 1 6  9. 0 1  0. 5 9  8. 1

H-f e m ur 1 1. 2 5  0. 6 5  1 3. 0 2  1. 2 1  1 2. 4 8  0. 4 7  1 5. 6 1  0. 4 3  1 3. 1 3

H-ti bi a 1 1. 3 5  0. 8 2  1 3. 3 4  0. 9 3  1 2. 8  0. 3 3  1 5. 9 7  0. 5 1  1 3. 1 9

E y e l e n gt h 1. 7 1  0. 0 7  1. 7 7  0. 1 8  1. 8 6  0. 0 9  1. 8 4  0. 0 6  1. 8 1

E y e   wi dt h 1. 3 1  0. 1 1  1. 2 2  0. 1 8  1. 3 1  0. 1 4  1. 4 5  0. 0 4  1. 1 9

E y e  d e pt h 1. 4 4  0. 1 1  1. 4 4  0. 1 5  1. 5 3  0. 1 2  1. 6 6  0. 1 5  1. 4 1

C er c us 1. 5 8  0. 2 8  2. 1 1  0. 3 5  2. 3  0. 3 1  2. 3 5  0. 2 4  1. 6 2

O vi p osit or N/ A   N/ A  8. 1 9  0. 6 9   N/ A   N/ A  9. 8 9  0. 6 7   N/ A

St yl us 2. 7 2  0. 3 4   N/ A   N/ A  2. 3 4  0. 1 1   N/ A   N/ A  2. 0 2

N ot e:
All   m e as ur e m e nts  ar e i n   m m.  F, f or e;   M,   mi d;   H,  hi n d;  S D, st a n d ar d  d e vi ati o n.
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C a u c a,   C ol o m bi a (l at. 4 3 5 ′5 6 ″ N, l o n g. 7 7 0 4 ″ 5 1 ″ W).   Ot h er s p e ci m e ns  h a v e b e e n f o u n d

i n   C ol o m bi a:   V all e,   D a g u a,  B orr er o  a y er b e,  B os q u e  El  E ns u e n o,   K m.  2 7 vi a al   m ar.  El e v

1, 6 0 0 – 1, 8 0 0   m.   A n ot h er s p e ci m e n fr o m   C a u c a,   C ol o m bi a.   Ort h o pt er a s p e ci es fi l e lists

t h eir  distri b uti o n t hr o u g h o ut   C ol o m bi a.

Di a g n osis – E y es li v er br o w n i n lif e, c o m p ar e d t o pri mr os e y ell o w i n S. j or g e v ar g asi a n d

gr e e nis h  bl a c k i n S.  h u ac a .   G e n a e s affr o n  y ell o w.  Fr o ns  or pi m e nt  or a n g e.  L a br u m  a n d

cl y p e us u m b er br o w n. F a c e is li g ht er i n c ol o ur t h a n c o n g e n eri cs.   M al e   m a n di bl es r o u n d e d

w h er e t h e y   m e et  a pi c all y, i n  c o n g e n eri cs t h e y  ar e  p oi nt e d.  Fr o nt  a n d   mi d f e m or a,  Fr o nt,

mi d-,  hi n d ti bi a e v er di gris gr e e n.   T e g mi n a pr o p orti o n all y l o n g er c o m p ar e d t o c o n g e n eri cs

h o w e v er r e m ai n  br a c h y pt er o us.   M al e t e g m e n t o t h or a x- a b d o m e n l e n gt h r ati o  0. 7 5: 1

(n =  5)   w hil e it is  0. 5 9: 1 i n S. j or g e v ar g asi (n =  6)  a n d  0. 5 3: 1 i n S.  h u ac a (n =  1).  F e m al e

B

1  m m

A

Fi g u r e  5 Lif e c y cl e  of S ati z a b al us j or g e v ar g asi . ( A)   U n h at c h e d e g g  of S. j or g e v ar g asi . ( B)   H a bit us  of  a
n e wl y  h at c h e d  n y m p h i n t h e l a b. I m a g e  cr e dit:  L e wis  B.   H ol m es ( A)  a n d   C h arli e   W o o dr o w ( B).

F ull-si z e D OI:  1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 5 0 1/ fi g- 5
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t e g m e n t o t h or a x- a b d o m e n l e n gt h r ati o  0. 8 1: 1 (n =  5)   w hil e it is  0. 5 9 i n S. j or g e v ar g asi

(n =  6).  Stri d ul at or y fi l e  b e ars  1 7 9 t e et h,   m or e t h a n S. j or g e v ar g asi .

R e- D escri pti o n  b as e d  o n li vi n g s p eci m e ns :

H e a d – E y es s p h eri c al a n d li v er br o w n i n lif e.   G e n a d o mi n at es   m u c h of h e a d,   m al es p oss ess

e x a g g er at e d as y m m etri c al   m a n di bl es.   M a n di bl es a pi c all y r o u n d e d.   A nt e n n a e fi lif or m a n d

o v er t hr e e ti m es t h e l e n gt h  of  b o d y.

T h or a x – Pr o n ot u m,   m e di all y c o m pr ess e d a n d as   wi d e as it is l o n g ( Fi g. 6 C ). Pr o n ot al e d g e

b ol d.   Gr a n ul os e.   C o v er e d i n f u z z y  h airs.

L e gs – F or e f e m or a  n arr o w  b ef or e   wi d e ni n g t h e n t a p eri n g  dist all y ( Fi g.  6 H ).  F or e ti bi a e

wit h fi v e s pi n es  p er i n n er  v e ntr al   m ar gi n.   Mi d ti bi a e   wit h fi v e s pi n es  p er i n n er  v e ntr al

m ar gi n.  B ot h f or e  a n d   mi d ti bi a e s pi n es  e v e nl y s p a c e d  a n d r e ar-f a ci n g.   Hi n d ti bi a e   wit h

ni n e s pi n es  p er i n n er  v e ntr al   m ar gi n, r e ar-f a ci n g,  n ot  e v e nl y s p a c e d.   Hi n d f e m or a   wit h

f o ur v e ntr al s pi n es, n ot e v e nl y s p a c e d, i n cr e asi n g i n si z e dist all y, r e ar-f a ci n g (Fi g. 6 H ). F or e

ti bi a e fl att e n  ar o u n d  e ar r e gi o n ( Fi g.  6 D ).

Wi n gs – M al e t e g m e n t o  pr o n ot u m r ati o 1. 6 6: 1 ( n = 5).  F e m al e t e g m e n t o  pr o n ot u m r ati o

2. 4 6: 1 ( n = 5). I n f e m al es t e g m e n is o v er t w o ti m es t h e l e n gt h of t h e pr o n ot u m.   Hi n d wi n gs

pr es e nt  b ut  h e a vil y r e d u c e d,  c a n n ot  pr o vi d e fl i g ht.   Mirr or  p eri m et er  9. 0 2   m m  a n d  ar e a

5. 4 2   m m 2 (Fi g.  7 A ).  Stri d ul at or y fi l e  a v er a g e l e n gt h  2. 3 3   m m l o n g (Fi g.  7 B ).

A b d o m e n – M al e c er ci   m ar gi n all y i n c ur v e d, d e ns e  h airs a n d s cl er otis e d ti ps ( Fi gs. 6 F , 6 G ).

O vi p osit or l e n gt h t o   wi dt h r ati o  2. 4: 1,  a p pr o xi m at el y  a t hir d t h e l e n gt h  of t h e  b o d y

(Fi g.  6 E ),  c ur v es  u p w ar ds  dist all y, t a p eri n g i nt o fi n e  p oi nt.

G e nit ali a – M al e s u b g e nit al pl at e  d ut c h or a n g e, sli g htl y i n c ur v e d st yli.   Titil at ors j oi n e d   U-

s h a p e, s cl er otis e d (s e e  Fi g.  1 4 i n M o nt e al e gr e- Z   &   M orris,  1 9 9 9 ).  F e m al e s u b g e nit al  pl at e

r o u n d e d   wit h l ar g e,  c ur v e d  o vi p osit or  a p pr o xi m at el y  a t hir d t h e l e n gt h  of t h e  b o d y.

C ol o ur ati o n – G e n a e s affr o n y ell o w. S c a p us, fr o ns, a nt e n n al s cr o b es, a n d v ert e x  or pi m e nt

or a n g e.   M a n di bl es, l a br u m, a n d cl y p e us  u m b er br o w n. I n lif e e y es li v er br o w n.  Pr o n ot u m

s affr o n y ell o w.  Pr o n ot al e d g e i n k  bl a c k.   A b d o m e n,  hi n d,   mi d f e m or a  d ut c h  or a n g e.  Fr o nt

a n d   mi d f e m or a, fr o nt,   mi d,  hi n d ti bi a e i n   m al es  p oss ess stri ki n g  v er di gris  gr e e n

c ol o ur ati o n,  a bs e nt i n f e m al es.   T e g mi n a  v e n ati o n  v er di gris  gr e e n   wit h  e d g es  of t e g mi n a

g a m b o g o  y ell o w, r e m ai n d er  of  b o d y  or pi m e nt  or a n g e ( Fi g.  8 ).

M e as ur e m e nts – S e e T a bl e  1 .

B e h a vi o ur al ec ol o g y – I n t h e fi el d, S. s o d alis is f o u n d o n a v ari et y of v e g et ati o n a n d d o es n ot

e x hi bit a n y f or m of c a m o u fl a g e.   C o m m o nl y o bs er v e d o n l o w br a n c h es a n d tr e e tr u n ks, a n d

ar o u n d  br o m eli a ds  or  at t h e  b as e  of  p al m l e a v es.   M al es s p e n d   m ost  of t h e  ni g ht si n gi n g

fr o m t h e b urr o ws t h e y g u ar d a n d pr ot e ct. I n t h e fi el d t h e y ar e o bs er v e d t o c all n o ct ur n all y.

T h e e x a g g er at e d   m a n di bl es s e e n i n t h e   m al es   m a y b e a n a d a pti o n f or a g gr essi v e b e h a vi o urs

b ut   m a y  als o s er v e t o  ai d i n t h e  e x c a v ati o n  of  a  b urr o w.   T h e  p ur p os e  of t h e stri ki n g

c ol o uri n g s e e n i n t h e   m al es is c urr e ntl y  u n k n o w n, it   m a y  b e a p os e m ati c  or  p ossi bl y a   w a y

t o  c o n v e y fi t n ess t o  a   m at e.   H o w e v er,  b ei n g t h at t h e s p e ci es is  n o ct ur n al t his is  u nli k el y.

S ati z a b al us  h u a c a n. s p.   H ol m es  a n d   M o nt e al e g r e- Z

H O L O T Y P E: 1 ♂ C ol o m bi a,   N ari ñ o, L a  Pl a n a d a. 7- V- 9 7.   C oll e ct or: F.   V ar g as.   D e p osit or y:

M us e o  d e  E nt o m ol o gi a,   U ni v ersi d a d  d el   V all e,   C ali   C ol o m bi a.
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Fi g u r e  6 M o r p h ol o gi c al c h a r a ct e rs  of S. s o d alis . ( A)   M al e  h e a d. ( B)  F e m al e  h e a d. ( C)  Pr o n ot u m. ( D)  Pr o xi m al  p art  of ri g ht f or el e g s h o wi n g e ar
r e gi o n. ( E)   O vi p osit or. ( F)   M al e st yli  a n d  c er ci. ( G)   M al e ri g ht  c er c us. ( H)   H a bit us  of f e m al e.  P h ot o  cr e dit t o  L e wis  B.   H ol m es.

F ull-si z e D OI:  1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 5 0 1/ fi g- 6
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C

A

B

Fi g u r e  7 St ri d ul at o r y  a p p ar at us  of S.  s o d alis . ( A)   Mirr or  of  t h e  ri g ht  t e g m e n.  ( B)  Stri d ul at or y fi l e
dis pl a yi n g t o ot h  distri b uti o ns. ( C) I nt er-t o ot h  dist a n c es  al o n g t h e l e n gt h  of t h e fi l e. I m a g es c a pt ur e d  b y
L e wis B.   H ol m es usi n g a n   Ali c o n a   G 5 i n fi nit e f o c us s yst e m. F ull-si z e D OI: 1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 5 0 1/ fi g- 7
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Et y m ol o g y :   T h e s p e ci es  n a m e ‘h u ac a ’ r ef ers t o t h e l o c ati o n at   w hi c h it is f o u n d a n d   m e a ns

‘s a cr e d pl a c e’ i n t h e I n c a n tr a diti o n.   T h e sit e at   w hi c h o ur s p e ci m e n   w as f o u n d, L a Pl a n a d a

( C ol o m bi a), is l o c at e d  at t h e   N u d o  d e l os  P ast os  o   M a ci z o  d e   H u a c a,   w hi c h   w as  a s a cr e d

r e gi o n  d uri n g t h e ti m e  of t h e I n c as.

Distri b uti o n :   C ol o m bi a,   m o nt a n e  cl o u d f or est (Fi g.  1 ).

Di a g n osis – S m all er  o v er all si z e ( 2 3  c m  b o d y l e n gt h)  c o m p ar e d t o S. j or g e v ar g asi

( 2 5– 3 0 c m b o d y l e n gt h) a n d S. s o d alis ( 2 7– 3 0 c m b o d y l e n gt h). I n lif e e y es gr e e nis h bl a c k,

w hil e t h e y  ar e  pri mr os e  y ell o w i n S. j or g e v ar g asi a n d li v er  br o w n i n S. s o d alis .  Fr o ns,

l a br u m, cl y p e us r e d dis h bl a c k.   G e n a e br o w nis h r e d. F a c e   m u c h d ar k er i n c ol o ur c o m p ar e d

t o  c o n g e n eri cs.  Fr o nt f e m or a  a n d   mi d ti bi a e  v er di gris  gr e e n,  c ol o ur  a bs e nt fr o m   mi d

f e m or a  a n d fr o nt  a n d  hi n d ti bi a e.   Mi d ti bi a e  o nl y  h a v e f o ur s pi n es  p er i n n er  v e ntr al

m ar gi n, c o n g e n eri cs  h a v e fi v e.   T e g mi n a  h e a vil y r e d u c e d a n d  br a c h y pt er o us.   M al e t e g m e n

t o t h or a x- a b d o m e n l e n gt h r ati o 0. 5 3: 1 (n = 1)   w hil e it is 0. 5 9: 1 i n S. j or g e v ar g asi (n = 6) a n d

0. 7 5: 1 i n S. s o d alis (n =  5).

D escri pti o n :

H e a d – Wi d e o v al s h a p e fr o m fr o nt al vi e w.  E y es s p h eri c al a n d gr e e nis h bl a c k i n lif e.   G e n a

a c c o u nt f or   m u c h  of  h e a d,   m al es  p oss ess e x a g g er at e d  as y m m etri c al   m a n di bl es.   A nt e n n a e

fi lif or m.

T h or a x – Pr o n ot u m   m e di all y c o m pr ess e d a n d as   wi d e as is l o n g ( Fi g. 9 B )  B ol d  pr o n ot u m

e d g e  c o v er e d i n f u z z y  h airs.

L e gs – F or e f e m or a  n arr o w  b ef or e   wi d e ni n g t h e n t a p eri n g  dist all y ( Fi g.  9 E ).  F or e ti bi a e

wit h fi v e s pi n es  p er i n n er  v e ntr al   m ar gi n.   Mi d ti bi a e   wit h f o ur s pi n es  p er i n n er  v e ntr al

Fi g u r e 8 H a bit us of a   m al e S ati z a b al us s o d alis r esti n g o n a l e af. P h ot o cr e dit: F er n a n d o   M o nt e al e gr e- Z
t a k e n i n sit u. F ull-si z e D OI:  1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 5 0 1/ fi g- 8
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Fi g u r e  9 M o r p h ol o gi c al  c h a r a ct e rs  of S.  h u a c a . ( A)   M al e  h e a d. ( B)  Pr o n ot u m. ( C)  Pr o xi m al  p art  of ri g ht f or el e g s h o wi n g  e ar r e gi o n. ( D)   M al e
c er ci. ( E)   M al e ri g ht  c er c us. ( F)   H a bit us  of   m al e.  P h ot o  cr e dit:  L e wis  B.   H ol m es. F ull-si z e D OI:  1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 5 0 1/ fi g- 9
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m ar gi n.  B ot h f or e a n d   mi d ti bi a e s pi n es e v e nl y s p a c e d a n d r e ar-f a ci n g.   Hi n d f e m or a   wit h

f o ur  v e ntr al s pi n es r e ar-f a ci n g,  n ot  e v e nl y s p a c e d, i n cr e asi n g i n si z e  dist all y.   Hi n d ti bi a e

wit h  ni n e s pi n es r e ar-f a ci n g,  n ot  e v e nl y s p a c e d.

Wi n gs – Br a c h y pt er o us.   M al e t e g m e n t o  pr o n ot u m r ati o  1. 3 7: 1 ( n =  1), t e g m e n ar e a b o ut

h alf t h e l e n gt h  of t h e  a b d o m e n.   Hi n d wi n gs  pr es e nt  b ut  h e a vil y r e d u c e d,  c a n n ot  pr o vi d e

fl i g ht.   Mirr or  p eri m et er  8. 0 4   m m  a n d  ar e a  4. 4   m m2 (Fi g.  1 0 ).

A b d o m e n – M al e c er ci   m ar gi n all y i n c ur v e d   wit h d e ns e  h airs a n d s cl er oti z e d ti ps ( Fi g. 9 D ).

G e nit ali a – M al e s u b g e nit al  pl at e   wit h sli g htl y i n c ur v e d st yli.

C ol o ur ati o n – Fr o ns, a nt e n n al s cr o b es, s c a p us, a n d v ert e x r e d dis h bl a c k.   G e n e a,   m a n di bl es,

l a br u m,  a n d  cl y p e us  br o w nis h r e d. I n lif e,  e y es  gr e e nis h  bl a c k.  Pr o n ot u m  d e e p

or a n g e- c ol o ur e d  br o w n.  Pr o n ot al  e d g e i n k  bl a c k.   A b d o m e n li v er  br o w n.  Fr o nt f e m or a,

mi d-,  hi n d ti bi a of   m al es v er di gris gr e e n c ol o ur ati o n, a bs e nt i n f e m al es.   T e g mi n a v e n ati o n

v er di gris  gr e e n   wit h  e d g es  of t e g mi n a  g a m b o g o  y ell o w, r e m ai n d er  of  b o d y  d ut c h  or a n g e.

M e as ur e m e nts – S e e T a bl e  1 .

K e y t o  s p e ci e s   of S ati z a b al u s

1.  L a bi al  p al ps  p al e,  n e arl y   w hit e.  E y es  pri mr os e  y ell o w i n lif e.   V all e  d el   C a u c a   C e ntr al

C or dill er a  distri b uti o n. … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .… .. S. j or g e v ar g asi

1 ’.  L a bi al p al ps a n d e y es diff er e nt i n c ol o ur.   Distri b ut e d i n   W est er n   C or dill er a or   N u d o d e

P ast o … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … 2.

2.  S m all er  o v er all si z e  c o m p ar e d t o  c o n g e n eri cs, t h or a x- a b d o m e n l e n gt h  1 4. 5   m m i n

S.  h u ac a , 1 5. 8– 1 8. 7   m m i n S. j or g e v ar g asi , 1 4. 7– 1 9. 4   m m i n S. s o d alis . I n lif e e y es gr e e nis h

bl a c k, l a bi al  p al ps li v er  br o w n.   T e g mi n a  h e a vil y r e d u c e d a n d br a c h y pt er o us.   M al e t e g m e n

t o t h or a x- a b d o m e n l e n gt h r ati o 0. 5 3: 1 (n = 1). Fr o nt f e m or a a n d   mi d ti bi a e v er di gris gr e e n.

… … … … … … … … … … … … … … .… … … … … … … … … … … … .… … … … … … … S.  h u ac a

Fi g u r e  1 0 St ri d ul at o r y a p p a r at us  of S.  h u a c a . Mirr or  of t h e ri g ht t e g m e n. I m a g e c a pt ur e d  b y  L e wis  B.
H ol m es  usi n g  a n   Ali c o n a   G 5 i n fi nit e f o c us s yst e m. F ull-si z e D OI:  1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 5 0 1/ fi g- 1 0
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2 ’.  B ul k y  b o d y i n   m al es  a n d f e m al es. I n lif e  e y es li v er  br o w n, l a bi al  p al ps  u m b er s affr o n

y ell o w.   T e g mi n a  pr o p orti o n all y l o n g er  c o m p ar e d t o  c o n g e n eri cs  h o w e v er r e m ai n

br a c h y pt er o us.   M al e t e g m e n t o t h or a x- a b d o m e n l e n gt h r ati o  0. 7 5: 1 ( n =  5).  F e m al e

t e g m e n t o t h or a x- a b d o m e n l e n gt h r ati o 0. 8 1: 1 (n = 5). Fr o nt a n d   mi d f e m or a, Fr o nt,   mi d-,

hi n d ti bi a e  v er di gris  gr e e n … … … … … … … … … … … … … … .… … … … … … … . S. s o d alis

Bi ol o g y i n  c a pti vit y

S ati z a b al us j or g e v ar g asi t hri v es  b est   w h e n  k e pt i n c o ol er t e m p er at ur es ar o u n d a n a v er a g e

of  1 6. 5 C   wit h  a  1 2- h  d a y- ni g ht  c y cl e.   A  di et  of  cr us h e d  d o g  bis c uit  a n d  b e e  p oll e n,  c ut

a p pl e  or  c arr ot,   w at er,  a n d   m e al   w or ms is i d e al.  F e m al es   will t y pi c all y l a y  e g gs i n  d a m p

s p h a g n u m   m oss or   m oist c ott o n   w o ol.  E g gs t a k e a n a v er a g e of 6 6 ( n = 5 7) d a ys t o h at c h at

a  c o nst a nt t e m p er at ur e  of  2 0 C.   N y m p hs r e q uir e  ar o u n d f o ur   m o nt hs ( n =  1 8) t o f ull y

m at ur e if f e d  a  hi g h  pr ot ei n  di et.   M al es  a n d f e m al es   w er e  k e pt i n  a  c o m m u n al t a n k

c o nt ai ni n g  a   m a xi m u m  of f o ur   m al es  a n d f o ur f e m al es.   A d ults   will  c a n ni b alis e  d e a d

c o ns p e ci fi cs.   M al es   will si n g  al m ost  e x cl usi v el y  at  ni g ht   wit h t h e  e x c e pti o n  of s o m e  bri ef

c alls  b ei n g  pr o d u c e d   w h e n t h e t a n ks  ar e   mist e d   wit h  a   w at er s pr a y  b ottl e.   N y m p hs   will

e m pl o y  cr o p fl ui d r e g ur git ati o n  as  a  d ef e n c e  u p o n  p h ysi c al   m a ni p ul ati o n.

A c o u sti c  si g n al s

A n al ysis  of t h e  c alli n g s o n g  of S ati z a b al us j or g e v ar g asi , r e c or d e d i n t h e l a b  at  1 9 C,

r e v e al e d t h at t his s p e ci es  pr o d u c e d  a r e p e at e d r a pi d- d e c a y s o n g str u ct ur e.   T h e  a v er a g e

d ur ati o n of a s o n g ( a si n gl e s yll a bl e r e p etiti v e t o t h e h u m a n e ar)   w as 3 7. 4 ± 7   ms ( Fi gs. 1 1 A ,

1 1 B ).  E a c h s yll a bl e c o nt ai n e d 9– 1 0 s h ort dis cr et e  p uls es   wit h a si n us oi d al  n at ur e t e n d e n c y

(Fi g.  1 1 B ).  B et w e e n e a c h s yll a bl e t h er e is a sil e nt i nt er v al  of  9 7  ±  6   ms.   A n a v er a g e  of  2 7 6

s yll a bl es  ar e  pr o d u c e d  p er   mi n ut e  at  a  c arri er fr e q u e n c y  of  1 8. 7  ±  1. 4  k H z.   At − 3 0  d B,

s p e ctr al br e a dt h r a n g e d fr o m 1 5 – 2 4 k H z.   T h e   m a xi m u m a m plit u d e of t h e s o n g   w as f o u n d

t o  b e  1 0 3  d B ( at  5  c m r e  2 0 m P a).

A n al ysis  of t h e  c alli n g s o n g  of S. s o d alis , r e c or d e d i n t h e l a b  at  1 9 C, s h o w t h at t his

s p e ci es  pr o d u c e d a si mil ar r e p e at e d r a pi d- d e c a y s o n g str u ct ur e.   T h e a v er a g e  d ur ati o n of a

s o n g   w as  4 2. 3  ±  4. 7   ms (Fi gs.  1 2 A , 1 2 B ).  E a c h s yll a bl e  c o nt ai n e d  1 8– 2 0 s h ort  dis cr et e

p uls es   wit h a si n us oi d al  n at ur e t e n d e n c y ( Fi g. 1 2 B ).  B et w e e n e a c h s yll a bl e t h er e is a sil e nt

i nt er v al  of  1 0 9  ±  8   ms.   A n  a v er a g e  of  2 2 6 s yll a bl es  ar e  pr o d u c e d  p er   mi n ut e  at  a  c arri er

fr e q u e n c y of 1 4. 3 ± 1. 2 k H z.   At − 3 0 d B, s p e ctr al br e a dt h r a n g e d fr o m 1 3 – 1 9 k H z.   Tr a c ki n g

of t h e   wi n g   m oti o n  of S. s o d alis r e v e als t h at s o u n d is  o nl y  pr o d u c e d  d uri n g   wi n g cl os ur e

(Fi g. 1 3 ).   T h e   m a xi m u m a m plit u d e of t h e s o n g   w as f o u n d t o b e 9 4 d B ( at 1 0 c m r e 2 0 m P a).

Wi n g r e s o n a n c e

A n al ysis of s o u n d r e c or di n gs a n d   wi n g vi br ati o ns f or S. j or g e v ar g asi a n d S. s o d alis r e v e al e d

a  cl e ar r el ati o ns hi p  b et w e e n   mirr or  vi br ati o n  a n d s o n g  c arri er fr e q u e n c y. S. j or g e v ar g asi

h as  a  p e a k   wi n g r es o n a n c e  at  2 1. 8  k H z ( Fi g.  1 4 D )   wit h  a  p e a k s o n g  c arri er fr e q u e n c y  of

1 8. 7  k H z,   w hilst S. s o d alis h as  a  p e a k  of  1 6. 2  k H z ( Fi g.  1 5 D )   wit h  a  p e a k s o n g  c arri er

fr e q u e n c y  of  1 4. 3  k H z,  2– 3  vi br ati o n al   m o d es   w er e  o bs er v e d   wit h t h e   m ost i nt e ns e   m o d e

di ct ati n g t h e c alli n g s o n g fr e q u e n c y.   T his r el ati o ns hi p all o ws us t o pr e di ct t h e s o n g c arri er
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fr e q u e n c y  of S.  h u ac a at  ar o u n d  1 8  k H z  as t h e  p e a k   wi n g r es o n a n c e   w as  1 9. 8  k H z

(Fi g.  1 6 D ).   T h e  d o mi n a nt  a n d fi rst  vi br ati o n   m o d e i n t h e stri d ul at or y  ar e as  of t h e ri g ht

t e g m e n is   mirr or e d i n t h e  c alli n g s o n g s p e ctr u m.   As i n   m ost  Ps e u d o p h ylli n a e,  o nl y  o n e

r es o n a nt  ar e a is  a cti v at e d  d uri n g stri d ul ati o n, t h e ri g ht   mirr or ( Fi gs.  1 4 A , 1 5 A , 1 6 A ); t h e

l eft   mirr or s h o ws  a n i nsi g nifi c a nt  a m plit u d e  of  vi br ati o n  p att er n.   U n d er l a b or at or y

c o n diti o ns t h e c alli n g s o n g  d ut y c y cl e is r el ati v el y c o nst a nt,   wit h   m al es s p e n di n g   m ost  of

t h e  ni g ht si n gi n g fr o m t h e  b urr o ws t h e y  g u ar d  a n d  pr ot e ct.

Pi n n a e r e s o n a n c e  a n d   n u m eri c al   m o d el s

Aft er  3 D  pri nti n g  a n d sti m ul ati n g t h e  pi n n a e  c a vit y   wit h  br o a d fr e q u e n c y s o u n d  usi n g

s c al e d   w a v el e n gt hs t o   m at c h t h e si z e of t h e e nl ar g e d 3 D   m o d els, t h e p e a k r es o n a n c e of e a c h

pi n n a e  c a vit y   w as r e v e al e d  al o n g   wit h its  a c o usti c  g ai n ( Fi g.  1 7 A ).

2 0 0  μ s

Ti m e [ m s]

A B

C D

Ori gi n al  si g n al 

P o w er

P o w er [ d B]

Fi g u r e  1 1 S.  j or g e v ar g asi m al e  c alli n g  s o n g  u n d e r l a b o r at o r y  c o n diti o ns  r e c o r d e d  at  a  t e m p e r at u r e  of  1 9 C. ( A)   A  s e cti o n  of  t h e  s o n g  of
S. j or g e v ar g asi . ( B)   Cl os e u p vi e w of a s yll a bl e s h o wi n g  ni n e p uls es i n a si g m oi d s h a p e   wit h c o ns er v e d t o n alit y. ( C)  P o w er s p e ctr u m of a s yll a bl e. ( D)
S p e ctr o gr a m  of  a s yll a bl e. F ull-si z e D OI:  1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 5 0 1/ fi g- 1 1
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2 0 0  μ s

Ti m e [ m s]

DC

BA

P o w er

P o w er [ d B]

Fi g u r e 1 2 S. s o d alis m al e c alli n g s o n g u n d e r l a b o r at o r y c o n diti o ns r e c o r d e d at a t e m p e r at u r e of 1 9 C. ( A)   A s e cti o n of t h e s o n g of S. s o d alis . ( B)
Cl os e  u p  vi e w  of  a s yll a bl e s h o wi n g  1 9  p uls es i n  a si g m oi d s h a p e   wit h c o ns er v e d t o n alit y. ( C)  P o w er s p e ctr u m  of  a s yll a bl e. ( D)  S p e ctr o gr a m  of  a
s yll a bl e. F ull-si z e D OI:  1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 5 0 1/ fi g- 1 2

Fi g u r e 1 3 T h e   wi n g   m oti o n  of S. s o d alis ( r e d) o v e rl a y e d  o n t o p of t h e c alli n g s o n g ( p u r pl e) r e c o r d e d
at  1 9 C. F ull-si z e D OI:  1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 5 0 1/ fi g- 1 3
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T h e a v er a g e p e a k r es o n a n c e of S. j or g e v ar g asi w as 8 9. 9 k H z   wit h a n a v er a g e a c o usti c g ai n

of  2 3  d B.  Si mil arl y, S. s o d alis h a d a n  a v er a g e  p e a k r es o n a n c e  of  9 1. 1  k H z   wit h a n  a v er a g e

g ai n  of  2 5  d B. S.  h u ac a h as  a l o w er  a v er a g e  p e a k r es o n a n c e   w h e n  c o m p ar e d t o its

c o n g e n eri cs  at  o nl y  7 8. 5  k H z   wit h  a n  a v er a g e  g ai n  of  2 2  d B ( Fi g.  1 7 A ).  F or c o m p aris o ns

wit h  a s p e ci es t h at s h ar es  a si mil ar  h a bit at  a n d s us p e ct e d  p h yl o g e n eti c r el ati o ns hi ps t o

S ati z a b al us , t h es e  e x p eri m e nts   w er e r e p e at e d i n  a Tric h otetti x  pil os ul a s p e ci m e n. I n

T. pil os ul a , t h e a v er a g e p e a k pi n n a e r es o n a n c e   w as 9 1. 2 k H z   wit h a g ai n of 2 4 d B (Fi g. 1 7 A ).

As a v ali d ati o n of t h e 3 D pri nt pi n n a e r es o n a n c es o bt ai n e d, t h e n u m eri c al si m ul ati o n of

t h e  pi n n a e  a c o usti c  pr o p erti es   w as  c o nsi d er e d i n t h e fr e q u e n c y  d o m ai n,  usi n g t h e  a ct u al

si z e  a n d  g e o m etr y  of t h e  c a viti es  of S. s o d alis .   T w o s ets  of si m ul ati o ns   w er e  c arri e d  o ut,

w h er e t h e fi rst  o n e i n c or p or at e d r e alisti c   m at eri al  pr o p erti es  of S. s o d alis pi n n a e  a n d

t y m p a n a,  a n d t h e s e c o n d si m ul ati o n i n c or p or at e d t h e   m at eri al  pr o p erti es  gr e y   A B S-li k e

p h ot o p ol y m er r esi n f or t h e   w h ol e  c a vit y  g e o m etr y,  as  us e d  d uri n g  3 D  pri nti n g.

H a vi n g t h e r e alisti c   m at eri al  pr o p erti es  of S. s o d alis pi n n a e  a n d t y m p a n a i n c or p or at e d

i nt o t h e   m o d el  g a v e  a n  a v er a g e  p e a k r es o n a nt fr e q u e n c y  of  1 0 2  k H z   wit h  a n  a v er a g e

a c o usti c g ai n  of 1 5. 4 0 4 6  d B ( Fi g. 1 7 B ).   R e pl a ci n g t h e   m at eri al  pr o p erti es   wit h t h at  of gr e y

A B S-li k e  p h ot o p ol y m er r esi n f or t h e   w h ol e  c a vit y  g e o m etr y r et ur n e d  a n  a v er a g e  p e a k

r es o n a nt fr e q u e n c y  of  9 6  k H z   wit h  a n  a v er a g e  a c o usti c  g ai n  of  1 4. 1 6 7  d B ( Fi g.  1 7 C ).

Fi el d r e c or di n g s   of   b at s

B et w e e n  1 9. 0 0 – 2 0. 0 0  o n t h e  1 3/ 0 2/ 2 4,   w e r e c or d e d si x  e c h ol o c ati n g  b at  c alls fr o m t hr e e

s p e ci es.   T w o of t h e r e c or di n gs   w er e i d e nti fi e d as L asi ur us bl os e villii wit h a fr e q u e n c y r a n g e

of  ~ 4 0 – 7 0 k H z.   T hr e e of t h e r e c or di n gs b el o n g t o M y otis cf. ri p ari us a n d h a v e a fr e q u e n c y

r a n g e of ~ 6 0– 1 2 0 k H z ( Fi g. 1 8 ).   T h e fi n al r e c or di n g b el o n gs t o a n u ni d e nti fi e d s p e ci es   wit h

a fr e q u e n c y r a n g e  of  4 6 – 5 2  k H z.

DI S C U S SI O N

Bi o a c o u sti c s

T h e  c all  c h ar a ct ers  of S ati z a b al us s p e ci es  ar e c o nsist e nt   wit h t h e r a n g e  of fr e q u e n ci es

e x hi bit e d  b y   C o c c o n oti ni s p e ci es,   w hi c h ar e  n or m all y  b et w e e n 1 0 a n d 3 5 k H z ( ter   H ofst e d e

et al., 2 0 2 0; M o nte ale gr e- Z   &   M orris, 1 9 9 9 ; M o nte al e gre- Z et al., 2 0 1 7 ; St u m p n er et al., 2 0 1 3 ).

As   w ell as t his,   m a n y   m e m b ers of   C o c c o n oti ni h a v e a s o n g str u ct ur e t h at c o nsists of dis cr et e

s yll a bl es s ust ai n e d f or a f e w   millis e c o n ds, f oll o w e d  b y a sil e nt i nt er v al   w hi c h is   m at c h e d  b y

t h e s o n gs of S ati z a b al us (B el w o o d   &   M orris, 1 9 8 7 ; t er   H ofst e d e et al., 2 0 2 0; M o nt e ale gre- Z   &

M orris, 1 9 9 9 ; M orris   & B eier, 1 9 8 2 ; M orris et al., 1 9 9 4 ).   T h e y als o   m a n a g e t o c o ns er v e p urit y

i n t h eir c alls  d es pit e  h a vi n g  dis cr et e  p uls es a n d sil e nt i nt er v als, t h e i ntr o d u cti o n  of sil e nt

i nt er v als c a n i n cr e as e a  n ois y t e n d e n c y i n t h e s yll a bl e  h o w e v er, t h e dis cr et e p uls es c a n b e s o

Fi g u r e  1 7 ( c o nti n u e d)
m o d el  usi n g r e alisti c   m at eri al  pr o p erti es f or S. s o d alis . ( C)  Pi n n a e r es o n a n c e  of  n u m eri c al   m o d el  usi n g
p h ot o p ol y m er  r esi n   m at eri al  pr o p erti es f or S.  s o d alis .  ( D)   C a vit y-i n d u c e d  s o u n d  pr ess ur e  distri b uti o n
a n d  g ai ns   wit h  pi n n a e.   A b br e vi ati o ns:   A P C,   A nt eri or  Pi n n a e   C a vit y.  P P C,  P ost eri or  Pi n n a e   C a vit y.
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p ur e t h at t h e y  n e g at e t h e  n ois e i ntr o d u c e d  b y t h e sil e nt i nt er v als ( M o nt e ale gr e- Z   &   M orris,

1 9 9 9 ; M o nt e ale gre- Z,   M orris   &   M as o n,  2 0 0 6 ; St u m p ner et  al.,  2 0 1 3 ).   T his c all c h ar a ct er is

dis pl a y e d  b y   m a n y   C o c c o n oti ni s p e ci es a n d is t h o u g ht t o  h a v e e v ol v e d as a   m e c h a nis m t o

a v oi d e a v es dr o p pi n g  b y  b ats ( H eller,  1 9 9 5 ).

I n t h e l a b or at or y,  at  1 9 C, S. j or g e v ar g asi pr o d u c e d  b et w e e n  4 – 5 s yll a bl es  p er s e c o n d

wit h  e a c h  c o nsisti n g  of  9 – 1 0 r a pi d  p uls es   wit h  a si n us oi d al  n at ur e t e n d e n c y ( Fi g.  1 1 B ).

T h e c all c h ar a ct ers ar e si mil ar t o t h os e  dis pl a y e d b y Tric h ot etti x pil os ul a ( c o m p ar e  Fi g. 1 1

t o  Fi g ur e 3 2 i n M o nt e al e gr e- Z   &   M orris, 1 9 9 9 ). S ati z a b al us j or g e v ar g asi e x hi bits a  n arr o w

c arri er fr e q u e n c y s p e ctr u m   wit h  a   wi dt h  of  1 5 – 2 4  k H z  at − 3 0  d B ( Fi g.  1 1 C ), T.  pil os ul a

pr o d u c es  a sli g htl y l o w er s p e ctr u m  at − 3 0  d B   wit h  a s p e ctr al   wi dt h  of  1 3 – 2 2  k H z

( Fi g ur e  3 2 C i n M o nt e al e gr e- Z   &   M orris,  1 9 9 9 ).   T h e si mil ariti es i n t h e  c arri er fr e q u e n c y

s p e ctr a  ar e li k el y  a r es ult  of c o m p ar a bl e stri d ul u m  a n d si mil ariti es i n t h e str u ct ur e  of t h e

m ai n r es o n a nt ar e as of t h e t e g mi n a. S ati z a b al us j or g e v ar g asi h as a gr e at er fi l e l e n gt h, t o ot h

n u m b er, a n d gr e at er t o ot h d e nsit y t h a n T. pil os ul a w hi c h   w o ul d e x pl ai n t h e sli g htl y hi g h er

c arri er fr e q u e n c y ( c o m p ar e   T a bl e 1 a n d  Fi g. 3 t o   T a bl e 1 6 a n d Fi g ur e 2 0 i n M o nt e al e gr e- Z

&   M orris,  1 9 9 9 ).

Si mil ar s o n g r e c or di n gs of S. s o d alis i n t h e l a b at 1 9 C, r e v e al t h at t h e s p e ci es  pr o d u c es

b et w e e n  4 – 5 s yll a bl es  p er s e c o n d   wit h  e a c h  c o nsisti n g  of  1 8 – 2 0  p uls es   wit h  a si n us oi d al

n at ur e t e n d e n c y ( Fi g.  1 2 B ). S ati z a b al us s o d alis is   m or e si mil ar,  b as e d  u p o n  a c o usti c

c h ar a ct ers, t o Tric h ot etti x  pil os ul a ( C o c c o n oti ni), s u p p orti n g its   m o v e fr o m G n at h oclit a

( E u c o c c o n oti ni) t o o ur n e w pr o p os e d g e n us; S ati z a b al us ( C o c c o n oti ni). S ati z a b al us s o d alis

h as  a c arri er fr e q u e n c y  p e a k  of  1 3. 4  k H z ( Fi g.  1 2 C ),   w hilst T.  pil os ul a pr o d u c es a sli g htl y

hi g h er c arri er fr e q u e n c y  p e a k  of  1 6. 3  k H z ( Fi g ur e  3 2 C i n M o nt e al e gr e- Z   &   M orris, 1 9 9 9 ).

P P C
A P C

Fi g u r e  1 8 E c ol o gi c al r el e v a n c e  of  pi n n a e i n S ati z a b al us s o d alis . A u dit or y  pi n n a e s h o w r es o n a n c e fr e q u e n ci es  a b o v e c a  4 0  k H z,   wit h   m a xi m u m
r es o n a nt p e a ks at ar o u n d 6 0 – 8 0 k H z (l eft p a n el), c o v eri n g t h e r a n g e of e c h ol o c ati o n fr e q u e n ci es of a n ati v e i ns e cti v or o us gl e a ni n g b at s p e ci es, M y otis
cf. ri p ari us (ri g ht  p a n el).   T h e  c o ns p e cifi c  c all  of S.  s o d alis p e a ks  at  1 5  k H z  a n d is  n ot  e n h a n c e d  b y  t h e  pr es e n c e  of  t h e  pi n n a e  ( c e ntr al  p a n el).
S p e ctr o gr a m  p ar a m et ers:  F F T si z e 4, 0 9 6,   H a m mi n g   wi n d o w, 1 2 8 r e ct a n gl es, 1 2 0 fr a m es, a n d 9 3. 7 5 %  o v erl a p; fr e q u e n c y r es ol uti o n: 1, 0 2 4   H z.   A P C,
a nt eri or  pi n n al c a vit y,  P P C,  p ost eri or  pi n n al c a vit y. Sil h o u ett e of b at cr e at e d b y   C h arli e   W o o dr o w usi n g   A d o b e  P h ot os h o p.  P h ot o cr e dit:  h a bit us of
f e m al e S. s o d alis a n d  a u dit or y  pi n n a e,  L e wis  B.   H ol m es. F ull-si z e D OI:  1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 5 0 1/ fi g- 1 8
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T h e t y p e s p e ci es of G n at h oclit a , G. v or a x , h as a v er y l o w c arri er fr e q u e n c y p e a k of 8. 7 5– 8. 9

k H z at 2 6 C ( H u g el, 2 0 1 9 ),   w hi c h is al m ost h alf t h at pr o d u c e d b y S. s o d alis a n d hi g hli g hts

t h e  v ast  diff er e n c e  b et w e e n t h e t w o s p e ci es.

Pi n n a e r e s o n a n c e s

Usi n g  3 D   m o d els, t h e  a c o usti c  pr o p erti es  of t h e  a u dit or y  pi n n a e   w er e   m e as ur e d.   As

pr e di ct e d,  all t hr e e s p e ci es   wit hi n S ati z a b al us s h ar e  a si mil ar  a v er a g e  p e a k r es o n a n c e

b et w e e n  7 8. 5 a n d  9 1. 1  k H z a n d t h e a bilit y t o  a m plif y  ultr as o ni c fr e q u e n ci es  b et w e e n  ~ 4 0

a n d 1 2 0  k H z  b y  u p t o 2 5  d B ( Fi g. 1 7 A ).   T his is als o s e e n i n Tric h ot etti x pil os ul a , a s p e ci es

t h at s h ar es   m or p h ol o gi c al  a n d  b e h a vi o ur al  c h ar a ct ers   wit h S ati z a b al us s p p.  al o n g   wit h  a

si mil ar h a bit at. Tric h ot etti x pil os ul a h a d a n a v er a g e p e a k pi n n a e r es o n a n c e of 9 1. 2 k H z a n d

a n  a c o usti c  g ai n  of  2 4  d B f or t h at fr e q u e n c y.   T o  v ali d at e t h e  us e  of  3 D  pri nt e d   m o d els i n

pl a c e  of  a r e al  pi n n a e, t w o  n u m eri c al   m o d els   w er e  cr e at e d f or S. s o d alis .   O n e t est e d t h e

r es o n a nt fr e q u e n ci es  of t h e  pi n n a e c a viti es   wit h r e alisti c   m at eri al  pr o p erti es i n cl u di n g t h e

el asti cit y  of t h e t y m p a n al   m e m br a n es.   T h e s e c o n d  us e d t h e   m at eri al  pr o p erti es  of  gr e y

A B S-li k e  p h ot o p ol y m er r esi n,   w hi c h is t h e   m at eri al  us e d f or  3 D  pri nti n g  e x p eri m e nts.

W e f o u n d t h at t h er e   w as  o nl y a  6  k H z  diff er e n c e  b et w e e n t h e r es o n a nt fr e q u e n ci es  of t h e

t w o   m o d els   wit h a diff er e n c e i n a c o usti c g ai n of 1. 2 3 7 6 d B (Fi gs. 1 7 B , 1 7 C ).   T his is li k el y a

r es ult  of t h e   m at eri al  pr o p erti es  of t h e  p h ot o p ol y m er r esi n  b ei n g  v er y si mil ar t o t h os e

o bs er v e d i n t h e i ns e ct  c uti cl e, t h us  pr o vi n g t h e r eli a bilit y  of t h e  3 D  pri nt e d   m o d els.

T h e   m o d els  als o s h o w t h at t h e  pi n n a e  d o  n ot s h o w  p arti c ul ar r es o n a n c es f or fr e q u e n ci es

cl os e t o t h at of t h e s p e ci fi c c arri er fr e q u e n c y ( Fi g. 1 7 B ).   T h es e r es ults ar e i n a gr e e m e nt   wit h

pr e vi o us r es ults i n t h e lit er at ur e ( P ul v er et  al.,  2 0 2 2 ; W o o dr o w   &   M o nt e al e gr e- Z,  2 0 2 3 ).

P ul v er et  al. ( 2 0 2 2) , s h o w e d t h at t h e  a u dit or y  pi n n a e i n t h e   m o d el s p e ci es C o pi p h or a

g or g o n e nsis f u n cti o n t o i n cr e as e t h e g ai n of hi g h ultr as o ni c fr e q u e n ci es a b o v e 6 0 k H z,   wit h

t h e  gr e at est  pr ess ur e  g ai ns s e e n i n fr e q u e n ci es  o v er  1 0 0  k H z.   T h e y  g o  o n t o s u g g est t h at

t his s er v es t o  e n h a n c e t h e  d et e cti o n  of  e c h ol o c ati n g  b ats.  Si mil arl y, W o o dr o w   &

M o nt e al e gr e- Z ( 2 0 2 3) , s h o w e d t h at t h e  pi n n a e  of  a n ot h er  Ps e u d o p h ylli n a e s p e ci es  of t h e

g e n us E u bli ast es als o r es o n at es  at  ultr as o ni c fr e q u e n ci es  b e y o n d t h e s p e ci fi c  c arri er

fr e q u e n c y.

S ati z a b al us j or g e v ar g asi , S. s o d alis a n d T. pil os ul a all h a v e a c o m m o n a v er a g e r es o n a n c e

ar o u n d  9 0  k H z,   wit h S.  h u ac a h a vi n g  a sli g htl y l o w er  a v er a g e  of  7 8. 5  k H z ( Fi g.  1 7 A ).

T h e si mil ariti es i n t h e  p e a k r es o n a n c es c o ul d  b e e x pl ai n e d  b y t h e si mil ar   m or p h ol o gi es  of

t h e  pi n n a e (Fi gs.  2 D , 6 D , 9 C )  a n d  p ossi bl y t h e  pr e d at ors t h at t h e f o ur s p e ci es s h ar e.

S ati z a b al us s p p. ar e all  n o ct ur n al a n d ar e  pri m aril y f o u n d i n t h e  u n d er gr o wt h   wit h   m al es

c alli n g fr o m t h e  b urr o ws t h e y  hi d e i n.  Si n c e t h e   m al es  oft e n r e m ai n st ati o n ar y   w hilst

stri d ul ati n g, it is t h e f e m al e t h at  a cti v el y e x p os es  h ers elf t o l o c at e t h e   m al e  p utti n g  h er  at

gr e at er ris k  of  b ei n g  pr e d at e d.  P er h a ps it is  d uri n g t h es e  p eri o ds  of  v ul n er a bilit y t h at t h e

a u dit or y  pi n n a e ’s  a bilit y t o  d et e ct  hi g h  ultr as o ni c fr e q u e n ci es is   m ost  pr e v al e nt,  all o wi n g

f e m al es t o  d et e ct a n d r e a ct t o  b ats  b ef or e  b ei n g  pr e d at e d.   D u e t o t h e si mil ar  h a bit ats t h at

t h e f o ur s p e ci es s h ar e, it is e x p e ct e d t h at t h e y ar e all pr e d at e d b y si mil ar s p e ci es of tr o pi c al

b ats  a n d t h at t h e  pi n n a e  h a v e  e v ol v e d t o  b est  d et e ct t h os e s p e ci fi c fr e q u e n ci es t h at t h e y

pr o d u c e.   T his h as b e e n s h o w n i n s o m e s p e ci es of  n o ct ui d   m ot hs ( N o ct u oi d e a)   w h er e t h eir
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h e ari n g is t u n e d t o d et e ct t h e c alls of l o c al b at s p e ci es ( F ull ar d, 1 9 8 4 a ), a n d it is   w ell k n o w n

t h at k at y di ds ar e c a p a bl e of  d et e cti n g t h e c alls of e c h ol o c ati n g b ats  d es pit e t h e  pr es e n c e of

b a c k gr o u n d  n ois e ( H art b a u er,   R a ds pi el er   &   R ö m er,  2 0 1 0 ).  F urt h er m or e,  k at y di ds   will

c e as e  c alli n g  u p o n  d et e cti n g t h e  c alls  of  gl e a ni n g  b ats ( t er   H ofst e d e   &  F ull ar d,  2 0 0 8; t er

H ofst e d e,   R atcliff e   &  F ull ar d,  2 0 0 8 )  pr o vi n g t h e y  ar e  c a p a bl e  of  d et e cti n g  a n d r e a cti n g t o

t h es e  ultr as o ni c fr e q u e n ci es.   A  pr eli mi n ar y s ur v e y  of  e c h ol o c ati n g  b ats fr o m t h e s a m e

l o c alit y  as S ati z a b al us s o d alis r e v e al e d t h at t h e i ns e cti v or o us  b at, M y otis cf. ri p ari us, is

c o m m o n i n t his  ar e a  of t h e   A n d es  a n d  pr o d u c es  ultr as o ni c s w e e ps fr o m  ~ 1 2 0 t o  6 0  k H z

(Fi g.  1 8 ) (Ar é v al o- C ort és et  al.,  2 0 2 4 ).   H o w e v er,  o ur r e c or di n gs  of t his s p e ci es s h o w t h at

t h e s w e e p st arts at ar o u n d 9 0 k H z (Fi g. 1 8 ).   T h e   m a xi m u m r es o n a n c e p e a ks of t h e a u dit or y

pi n n a e i n S. s o d alis ar e b et w e e n 6 0 a n d 8 0 k H z,   wit hi n t h e r a n g e t o  d et e ct t h e e arli est  p art

of t h e e c h ol o c ati o n s w e e p of M. ri p ari us (Fi g. 1 8 ). S o, it is p ossi bl e t h at t h e p e a k r es o n a n c es

of t h e  pi n n a e  ar e  a d a pt e d t o  b ett er  d et e ct t h e l o c al  b at s p e ci es,  h o w e v er  a   m or e i n- d e pt h

s ur v e y of t h e l o c al e c h ol o c ati n g b at s p e ci es   w o ul d b e b e n e fi ci al t o a d v a n c e t his  h y p ot h esis.

M or p h ol o g y

T h e  u n us u al c e p h ali c  d e v el o p m e nt s e e n i n t h e   m al es of S ati z a b al us (Fi gs. 2 A , 6 A , 9 A )  h as

r es ult e d i n l ar g el y  e x a g g er at e d f e at ur es i n t h e   m a n di bl es  a n d r ostr u m t h at  c o ul d  b e

c o nsi d er e d as   w e a p o nr y.   W e a p o nr y is r ar e   wit hi n   Ort h o pt er a,   wit h e x a m pl es b ei n g s e e n i n

fi v e s p e ci es of t h e f a mil y   A n ost ost o m ati d a e ( Fi el d   &   D e a ns, 2 0 0 1 ); t h e   N e w   Z e al a n d t us k e d

w ē tā (Tr e wic k   &   M or g a n- Ric h ar ds, 2 0 0 4 ); t w o S o ut h   Afri c a n s p e ci es, Li b a n asi d us vitt at us

(Kir b y, 1 8 9 9 ) a n d Li b a n as a c a pic ol (P eri n g u e y, 1 9 1 6 ); t hr e e s p e ci es i n t h e g e n us Listr oc elis

S er vill e,  1 8 3 1 (Fi al h o et  al.,  2 0 1 4 ); a n d t w o s p e ci es fr o m t h e g e n us Dicr a n ost o m us D o hr n,

1 8 8 8 ( H ell er   &   H el b,  2 0 2 1 ).   T h e  g e n us G n at h oclit a H a a n,  1 8 4 3 ( E u c o c c o n oti ni),  h as

c o m p ar a bl e   m a n di b ul ar   m or p h ol o g y t o t h at s e e n i n S ati z a b al us (H u g el,  2 0 1 9 ;

M o nt e al e gr e- Z   &   M orris, 1 9 9 9 ).   H o w e v er, asi d e fr o m t h e f a ci al f e at ur es, t h er e ar e  n o ot h er

si mil ariti es t h at ar e s h ar e d.   T h e t y p e s p e ci es, G. v or a x , al o n g   wit h G. l a e vifr o ns,   G. i z ers k yi ,

a n d G.  p er u vi a n a ar e  all   m u c h l ar g er i n  o v er all  b o d y si z e t h a n S ati z a b al us a n d  p oss ess

t e g mi n a t h at  c o v er t h e  e ntir e l e n gt h  of t h e  a b d o m e n (Ci gli a n o et  al.,  2 0 2 4 ).   T h e

m or p h ol o g y of t h e   mirr or diff ers b et w e e n t h e t w o g e n er a, i n G n at h oclit a s p e ci es t h e   mirr or

is  el o n g at e d  a n d  o v al s h a p e d,   w h er e as t h e   mirr or  of s p e ci es i n t h e  g e n us S ati z a b al us is

m u c h   m or e cir c ul ar a n d  h as a t e ar  dr o p s h a p e ( c o m p ar e  Fi gs.  3 A;  7 A;  1 0 t o  7 D i n H u g el,

2 0 1 9 ).   A d diti o n all y, t h e   m al e c er ci  ar e  u nr e c o g nis a bl e ( c o m p ar e  Fi gs.  2 G;  6 G;  9 E t o  Fi gs.

3 3;  3 6 i n G or oc h o v,  2 0 1 8 ).   G e o gr a p hi c al  distri b uti o n s e p ar at es t h e t w o  g e n er a.   T h e

G n at h oclit a s p e ci es ar e all f o u n d i n t h e   A m a z o n r e gi o ns i n P er u a n d Br a zil ( H u g el, 2 0 1 9 ) as

w ell  as  S uri n a m e,   G u y a n a,  a n d  Fr e n c h   G ui a n a ( Ci gli a n o et  al.,  2 0 2 4 ),   m a ki n g t h e m  a

l o wl a n ds s p e ci es a n d f ull y s e p ar at e d fr o m t h e   C ol o m bi a n   A n d es. S ati z a b al us is o nl y f o u n d

i n t h e  cl o u d f or ests  of   C ol o m bi a; S. j or g e v ar g asi fr o m t h e   W est er n sl o p e  of t h e   C e ntr al

C or dill er a   m o nt a n e f or est, S. s o d alis fr o m t h e  E ast er n sl o p e of t h e   W est er n   C or dill er a, a n d

S.  h u ac a fr o m t h e   N u d o  d e l os  P ast os. S ati z a b al us s o d alis s h ar es   m or e   m or p h ol o gi c al

si mil ariti es   wit h S ati z a b al us t h a n it  d o es   wit h G n at h oclit a ( c o m p ar e  Fi g.  2 a n d   T a bl e  1 t o

Fi g.  1 4  a n d   T a bl e  1 3 i n M o nt e al e gr e- Z   &   M orris,  1 9 9 9 )  a n d is s e p ar at e d  g e o gr a p hi c all y

fr o m  all  ot h er s p e ci es   wit hi n G n at h oclit a .
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S ati z a b al us is c o m p ar a bl e i n   m or p h ol o g y t o s p e ci es i n t h e g e n us Tric h ot etti x St ål, 1 8 7 3

( C o c c o n oti ni),   m ost s o t o T.  pil os ul a , a n d a n  u n d es cri b e d s p e ci es  of t h e s a m e g e n us,  b ot h

of   w hi c h als o i n h a bit t h e cl o u d f or est  of t h e   A n d e a n f or est i n   C ol o m bi a.   T h e y  b ot h s h ar e

si mil ar   m or p h ol o gi c al   m e as ur e m e nts ( c o m p ar e   T a bl e  1 t o   T a bl e  2 i n M o nt e al e gr e- Z   &

M orris, 1 9 9 9 ) a n d f or ms ( c o m p ar e Fi gs. 2 t o 3 i n M o nt e al e gr e- Z   &   M orris, 1 9 9 9 ).   H o w e v er,

m al es i n t h e  g e n us Tric h ot etti x d o l a c k t h e  e nl ar g e d   m a n di bl es s e e n i n S ati z a b al us .

C o u pl e d   wit h si mil ariti es i n  a c o usti c  d at a, it   w o ul d  b e   w ort h f urt h er i n v esti g ati n g t h e

p h yl o g e n eti c r el ati o ns hi ps  of t h es e t w o  g e n er a.

E c ol o g y  a n d   b e h a vi o ur

I n t h e   wil d  a n d i n  c a pti vit y,   m al es   will stri d ul at e fr o m  a  b urr o w t h at  pr o vi d es t h e m

pr ot e cti o n fr o m  pr e d at ors.   T h es e  b urr o ws  ar e t y pi c all y t h e  h oll o w st e ms  of  d e a d  pl a nts,

alt h o u g h i n c a pti vit y t h e y   will cr e at e a s h all o w b urr o w, n o   m or e t h a n 5 c m i n d e pt h, i n t h e

s p h a g n u m   m oss s u bstr at e. F e m al es   will d et e ct t h es e c alls a n d a cti v el y s e e k t h e   m al e, d uri n g

w hi c h t h e y   m a k e t h e ms el v es v ul n er a bl e t o pr e d ati o n. It h as pr e vi o usl y b e e n s h o w n t h at t h e

gl e a ni n g b at, Micr o n yct eris   micr otis , pr ef ers   m o vi n g pr e y (G ei p el et al., 2 0 2 0 ).   O n c e f e m al es

fi n d  a si n gi n g   m al e, t h e y   will  pr o c e e d t o  e nt er t h e  b urr o w  a n d  c o p ul at e   wit h t h e   m al e.

F e m al es   will t h e n r e m ai n  at t h e  b as e  of t h e  b urr o w f or s o m e ti m e,  p er h a ps  b e c a us e t h e

b urr o w  off ers t h e m s o m e  pr ot e cti o n fr o m  pr e d at ors,  b ut  h o w l o n g t h e y r e m ai n i n t h e

b urr o w is  u n k n o w n.

T h e  e nl ar g e d   m a n di bl es s e e n i n S ati z a b al us m al es ( Fi gs.  2 A , 6 A a n d 9 A )  c o ul d  b e  a n

a d a pti o n f or a g gr essi v e b e h a vi o urs.   M o nt e al e gr e- Z a n d   M orris s u g g est t h at t h e  pr e vi o usl y

n a m e d G. s o d alis ,   m a y  utilis e t h es e f or  a g gr essi v e  b e h a vi o urs si mil ar t o t h os e s e e n i n t h e

A ustr ali a n tr e e   w ē tā (M o nt e al e gr e- Z   &   M orris,  1 9 9 9 )   w hi c h e x hi bit   m al e- m al e a g gr essi o n

(Br o w n   &   G w y n n e, 1 9 9 7 ).   H o w e v er, t h er e ar e n o c o nfi r m e d r e p orts of t his b e h a vi o ur b ei n g

wit n ess e d   wit hi n S ati z a b al us or G n at h oclit a a n d s o t h eir f u n cti o n r e m ai ns  u n cl e ar.

I n  c a pti vit y,   w e  h a v e  o bs er v e d   m al es  c h asi n g  o n e  a n ot h er  ar o u n d t h e  e n cl os ur e   w hilst

stri d ul ati n g  b ut  n e v er  h a v e t h er e  b e e n  a n y  p h ysi c al fi g hts   wit n ess e d.

M at e g u ar di n g b e h a vi o ur is e x c e pti o n all y r ar e   wit hi n   T etti g o nii d a e   wit h a f e w i nst a n c es

b ei n g r e c or d e d   wit hi n O nc o d o p us a n d C ol oss o p us (Ü n al   &  B ecc al o ni,  2 0 1 7 ). It  h as  als o

b e e n r e p ort e d  b y   H u g el t o  o c c ur   wit hi n G n at h oclit a (H u g el, 2 0 1 9 ). G n at h oclit a v or a x w as

c o m m o nl y f o u n d stri d ul ati n g fr o m  h oll o w t u b e-li k e pl a nt s e cti o ns t h at ar e o nl y j ust   wi d er

t h a n t h e   m al e’s h e a d, all o wi n g t h e m t o al m ost c o m pl et el y bl o c k t h e e ntr a n c e ( H u g el, 2 0 1 9 ;

N as kr ec ki, 2 0 0 8 ). I n t hr e e c as es   m al es t h at   w er e f o u n d stri d ul ati n g   w er e al o n e   wit hi n t h eir

str u ct ur es.   H o w e v er, t w o   m al es t h at   w er e  n ot stri d ul ati n g   w er e f o u n d  bl o c ki n g t h e

e ntr a n c e t o t h eir str u ct ur e,  a n d   w h e n t h e y   w er e r e m o v e d it   w as f o u n d t h at t h er e   w as  a

f e m al e  at t h e  b as e  of t h e str u ct ur e,  alt h o u g h   wit h o ut  a s p er m at o p h or e  att a c h e d (H u g el,

2 0 1 9 ).   T h es e o bs er v ati o ns str o n gl y s u g g est t h at G. v or a x m al es e x hi bit s o m e f or m  of   m at e

g u ar di n g  b e h a vi o ur ( H u g el, 2 0 1 9 ).   T his  b e h a vi o ur  p ar all els   w h at   w e  h a v e  o bs er v e d   wit hi n

S ati z a b al us .  B ot h i n c a pti vit y a n d i n t h e   wil d,   w e h a v e o bs er v e d   m al es p ositi o n t h eir h e a ds

t o w ar ds t h e e ntr a n c e of a b urr o w a n d b e gi n t o stri d ul at e, a n d   m al es   will c e as e t o si n g o n c e

a f e m al e is  at t h e  b as e  of  a  b urr o w.   T h e f oll o wi n g is  a n e c d ot al;  a str a n g e  o c c urr e n c e   w as

o bs er v e d i n t h e fi el d  d uri n g a fi el d tri p t o   C ol o m bi a.   A   m al e S. s o d alis w as f o u n d g u ar di n g

H ol m e s  et  al. ( 2 0 2 4), P e er J ,   D OI  1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 5 0 1 3 2/ 3 9

http://dx.doi.org/10.7717/peerj.17501
https://peerj.com/


t h e e ntr a n c e t o a b urr o w, o n c e h e   w as r e m o v e d it   w as r e v e al e d t h at t h er e   w er e t w o f e m al es

at t h e b as e.   O n e   w as ali v e a n d   w ell,   w hilst t h e ot h er a p p e ar e d t o b e p ar al ys e d a n d att e m pts

t o r e vi v e t his f e m al e   w er e  u ns u c c essf ul  as s h e  di e d  a f e w  d a ys l at er.   T h e r e as o n f or t his

r e m ai ns  u n cl e ar.

T h e stri ki n g  c ol o ur ati o n s e e n i n t h e t e g mi n a  a n d l e gs  of   m al e S ati z a b al us s p e ci es

(Fi gs.  4 , 8 )  c o ul d  h a v e  a n  a p os e m ati c f u n cti o n.   T his is s e e n i n s o m e  k at y di ds i n cl u di n g

Acri p e z a r etic ul at a (U m b ers   &   M a p p es,  2 0 1 5 )  a n d t h e   Cr a y ol a  k at y di ds, V estri a s p p.

(Nic kl e et al., 1 9 9 6 ), h o w e v er t h es e c ol o urs ar e hi d d e n u ntil t hr e at e n e d at   w hi c h p oi nt, t h e y

ar e  b ol dl y  dis pl a y e d.   M e m b ers  of S ati z a b al us m a k e  n o  att e m pt t o  hi d e t h eir c ol o ur ati o n.

It   m a y als o s er v e t o c o n v e y fi t n ess t o a p ot e nti al   m at e or ri v al.   H o w e v er, b ei n g a  n o ct ur n al

s p e ci es, c o n v e yi n g si g ht- b as e d si g n als ( c ol o urf ul str u ct ur es)   m a y  n ot  b e eff e cti v e,  b ut   U V

c o m p o n e nts fr o m   m o o nli g ht   m a y  pr o vi d e vis u al c u es.  F urt h er i n v esti g ati o n is r e q uir e d t o

c o n fi r m t h e f u n cti o n  of t h e  c ol o ur ati o n s e e n   wit hi n S ati z a b al us .

C O N C L U SI O N S
T h er e ar e 3 6 d es cri b e d g e n er a i n t h e tri b e   C o c c o n oti ni ( Ci gli a n o et al., 2 0 2 4 ). S ati z a b al us is

h er e b y  d es cri b e d  as  a  n e w  p ol yt y pi c  g e n us t o s ci e n c e  b as e d  u p o n t h e   m or p h ol o gi c al  a n d

a c o usti c e vi d e n c e pr es e nt e d.   T h e t y p e s p e ci es b ei n g S. j or g e v ar g asi (Fi gs. 2 , 4 ) a n d a s e c o n d

n e w s p e ci es  b ei n g S.  h u ac a (Fi g.  9 ).   A d diti o n all y,   w e  pr o p os e t h at G. s o d alis (Fi gs.  6 , 8 ),

c urr e ntl y  p ositi o n e d   wit hi n G n at h oclit a ( E u c o c c o n oti ni), s h o ul d  b e  assi g n e d t o

S ati z a b al us ( C o c c o n oti ni)  b as e d  o n t h e  a c o usti c,   m or p h ol o gi c al,  a n d  b e h a vi o ur al  d at a

pr o vi d e d   wit hi n t his r e p ort.   T h e t hr e e s p e ci es  h er e  d es cri b e d  all  pr o d u c e  diff eri n g c alli n g

s o n gs   wit h  v ari ati o n i n t h eir c all c h ar a ct ers  a n d c arri er fr e q u e n c y ( Fi gs.  1 1 , 1 2 ),  h o w e v er

t h e y  ar e  all c o nsist e nt  a n d   wit hi n t h e r a n g e e x hi bit e d  b y   C o c c o n oti ni s p e ci es.   As i n   m ost

s p e ci es of Ps e u d o p h ylli n a e, o nl y t h e ri g ht   mirr or is a cti v e d uri n g stri d ul ati o n.   A d diti o n all y,

t h er e is  als o  a  cl e ar r el ati o ns hi p  b et w e e n t h e   wi n g r es o n a n c e  a n d  c alli n g s o n g  c arri er

fr e q u e n c y i n S ati z a b al us j or g e v ar g asi a n d S. s o d alis (Fi gs. 1 4 , 1 5 )   w hi c h all o ws us t o pr e di ct

t h e c arri er fr e q u e n c y  of S.  h u ac a (Fi g.  1 6 ).  L astl y, t h e a u dit or y  pi n n a e  of t h e t hr e e s p e ci es

al o n g   wit h t h os e of Tric h ot etti x pil os ul a h a v e a c o m p ar a bl e p e a k r es o n a n c e a n d all i n cr e as e

t h e a c o usti c g ai n  of  hi g h  ultr as o ni c fr e q u e n ci es  b et w e e n  ~ 4 0 a n d  1 2 0  k H z  b y  u p t o  2 5  d B

(Fi g.  1 7 A ), f urt h er s u p p orti n g t h eir  us e  as  ultr as o ni c  d et e ct ors.

A C K N O W L E D G E M E N T S
T his   w or k is  d e di c at e d t o   Gl e n n   M orris,   w h o f u n d e d  a n d  p arti ci p at e d i n  pi o n e eri n g

e x p e diti o ns t o  B os q u e el  El  E ns u e ñ o ( V all e  d el   C a u c a),  a n d   R es er v a  L a  Pl a n a d a ( N ari ñ o).

W e t h a n k   H ol g er  Br a u n f or f e e d b a c k  o n t his r es e ar c h  pr es e nt e d  as  a  p ost er  d uri n g t h e

I n v ert e br at e S o u n d a n d   Vi br ati o n c o nf er e n c e 2 0 2 3.   W e als o t h a n k   Dr J a ns e  Bitt n er,  P e dr o

M or e n o,  a n d   M ari a  F er n a n d a   M or e n o   w h o  pr o vi d e d  p er mits  a n d  a c c o m m o d ati o n

e n a bli n g   w or k at t h e   R es er v a  L a  Pl a n a d a i n 2 0 0 1.   A b el ar d o   N ast a c u a z a n d  L e h yl a  P atri ci a

M o n c a y o  h el p e d  d uri n g fi el d w or k  at t his l o c ati o n.
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A D DI TI O N A L I N F O R M A TI O N   A N D   D E C L A R A TI O N S

F u n di n g
T his r es e ar c h   w as f o u n d e d  b y a n   N S F -   N E R C gr a nt   N S F   D E B- 1 9 3 7 8 1 5 -   N E/ T 0 1 4 8 0 6/ 1

(t o F er n a n d o   M o nt e al e gr e- Z), a n d b y a E ur o p e a n   R es e ar c h   C o u n cil   Gr a nt E R C C o G- 2 0 1 7-

7 7 3 0 6 7 (t o  F er n a n d o   M o nt e al e gr e- Z f or t h e  pr oj e ct “ T h e I ns e ct   C o c hl e a ” ).   T h e f u n d ers

h a d  n o r ol e i n st u d y  d esi g n,  d at a  c oll e cti o n  a n d  a n al ysis,  d e cisi o n t o  p u blis h,  or

pr e p ar ati o n  of t h e   m a n us cri pt.

Gr a nt   Di s cl o s ur e s

T h e f oll o wi n g  gr a nt i nf or m ati o n   w as  dis cl os e d  b y t h e  a ut h ors:

N S F -   N E R C  gr a nt   N S F   D E B- 1 9 3 7 8 1 5- N E/ T 0 1 4 8 0 6/ 1.

E ur o p e a n   R es e ar c h   C o u n cil:   R C C o G- 2 0 1 7- 7 7 3 0 6 7.

C o m p eti n g I nt er e st s

T h e  a ut h ors  d e cl ar e t h at t h e y  h a v e  n o  c o m p eti n g i nt er ests.

A ut h or   C o ntri b uti o n s
. L e wis  B.   H ol m es  p erf or m e d t h e e x p eri m e nts, a n al y z e d t h e  d at a,  pr e p ar e d fi g ur es a n d/ or

t a bl es,  a ut h or e d  or r e vi e w e d  dr afts  of t h e  arti cl e,  a n d  a p pr o v e d t h e fi n al  dr aft.

. C h arli e   W o o dr o w c o n c ei v e d a n d  d esi g n e d t h e e x p eri m e nts,  p erf or m e d t h e e x p eri m e nts,

a n al y z e d t h e  d at a,  pr e p ar e d fi g ur es  a n d/ or t a bl es,  a ut h or e d  or r e vi e w e d  dr afts  of t h e

arti cl e,  a n d  a p pr o v e d t h e fi n al  dr aft.

. F a bi o   A.  S arri a- S  p erf or m e d t h e  e x p eri m e nts,  a n al y z e d t h e  d at a,  a ut h or e d  or r e vi e w e d

dr afts  of t h e  arti cl e,  a n d  a p pr o v e d t h e fi n al  dr aft.

. E mi n e   C eli k er  c o n c ei v e d  a n d  d esi g n e d t h e  e x p eri m e nts,  p erf or m e d t h e  e x p eri m e nts,

a n al y z e d t h e  d at a,  pr e p ar e d fi g ur es  a n d/ or t a bl es,  a ut h or e d  or r e vi e w e d  dr afts  of t h e

arti cl e,  a n d  a p pr o v e d t h e fi n al  dr aft.

. F er n a n d o   M o nt e al e gr e- Z  c o n c ei v e d  a n d  d esi g n e d t h e  e x p eri m e nts,  p erf or m e d t h e

e x p eri m e nts,  a n al y z e d t h e  d at a,  pr e p ar e d fi g ur es  a n d/ or t a bl es,  a ut h or e d  or r e vi e w e d

dr afts  of t h e  arti cl e,  a n d  a p pr o v e d t h e fi n al  dr aft.

Fi el d   St u d y   P er mi s si o n s

T h e f oll o wi n g i nf or m ati o n   w as s u p pli e d r el ati n g t o fi el d st u d y  a p pr o v als ( i. e.,  a p pr o vi n g

b o d y  a n d  a n y r ef er e n c e  n u m b ers):

T h e   C ol o m bi a n   Mi nistr y  of  E n vir o n m e nt  a n d  S ust ai n a bl e   D e v el o p m e nt  a p pr o v e d

p er mits t o c o n d u ct fi el d w or k i n   C ol o m bi a n  n ati o n al  p ar ks ( d e cr e e 3 0 9  of t h e 2 5  F e br u ar y

2 0 0 0;  a n d   D T S 0- G- 0 9 0  1 4/ 0 8/ 2 0 1 4).   C oll e ct e d s p e ci m e ns   w er e tr a ns p ort e d t o t h e

U ni v ersit y  of  Li n c ol n,   U K,  u n d er c oll e cti o n a n d e x p ort ati o n  p er mit  E x p e di e nt  PI D B   DI G

N o.  0 0 0 9 -  1 4, a ut o  n u m er o  1 0 8  0 3 J u ni o  d e  2 0 1 4 a n d   N o.  0 0 6 4 5  0 9/ 2 4/ 1 5 (iss u e d  b y t h e

C ol o m bi a n   A ut h orit y  of  E n vir o n m e nt  Li c e n c es ( A N L A)).

H ol m e s  et  al. ( 2 0 2 4), P e er J ,   D OI  1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 5 0 1 3 4/ 3 9
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D at a   A v ail a bilit y

T h e f oll o wi n g i nf or m ati o n   w as s u p pli e d r e g ar di n g  d at a  a v ail a bilit y:

T h e  d at a is  a v ail a bl e  at  Fi g S h ar e:   H ol m es,  L e wis;   W o o dr o w,   C h arli e;  S arri a,  F a bi o;

C eli k er,  E mi n e;   M o nt e al e gr e- Z,  F er n a n d o ( 2 0 2 4).   Wi n g   m e c h a ni cs  a n d  a c o usti c

c o m m u ni c ati o n  of  a  n e w  g e n us  of s yl v a n  k at y di d ( Ort h o pt er a:   T etti g o nii d a e:

Ps e u d o p h ylli n a e) fr o m t h e   C e ntr al   C or dill er a cl o u d f or est  of   C ol o m bi a. fi gs h ar e.   D at as et.

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 6 0 8 4/ m 9. fi gs h ar e. 2 5 1 9 6 7 7 1. v 4 .

N e w   S p e ci e s   R e gi str ati o n

T h e f oll o wi n g i nf or m ati o n   w as s u p pli e d r e g ar di n g t h e r e gistr ati o n  of  a  n e wl y  d es cri b e d

s p e ci es:

P u bli c ati o n  L SI D:  ur n:lsi d: z o o b a n k. or g: p u b: 0 C C 2 E 5 D 2- 6 B 0 0- 4 1 8 6- 8 3 F D-

3 8 0 7 9 0 4 0 0 A 7 8

S ati z a b al us   G e n us  L SI D:  ur n:lsi d: z o o b a n k. or g: a ct: E F D 7 A F F C- 8 1 8 F- 4 B B A- B E 1 7-

E 6 5 1 7 2 0 A 0 0 4 2

S ati z a b al us h u a c a s p e ci es L SI D: ur n:lsi d: z o o b a n k. or g: a ct: D 4 C 7 0 2 5 4- E 6 0 C- 4 2 0 8- B 0 A D-

9 2 1 8 4 3 3 F B 7 4 1

S ati z a b al us j or g e v ar g asi s p e ci es  L SI D:  ur n:lsi d: z o o b a n k. or g: a ct: 5 1 1 9 1 C 3 6- 3 7 8 B- 4 F B 8-

8 8 5 E- 0 F 9 B 0 0 0 4 8 B 7 C

S ati z a b al us s o d alis s p e ci es  L SI D:  ur n:lsi d: z o o b a n k. or g: a ct: 8 F D A A 7 0 F- F 5 B 4- 4 A 2 5-

9 C 0 F- 2 8 2 D 4 8 6 3 C 5 6 B.

S u p pl e m e nt al I nf or m ati o n
S u p pl e m e nt al i nf or m ati o n f or t his arti cl e c a n b e f o u n d o nli n e at htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 7 7 1 7/

p e erj. 1 7 5 0 1 #s u p pl e m e nt al-i nf or m ati o n .

R E F E R E N C E S
A r é v al o- C o rt és J,   T ul c a n- Fl o r es J,   Z u r c   D,   M o nt e n e g r o- M u ñ o z  S A,   C al d e r ó n- L e yt ó n JJ,

F e r n á n d e z- G ó m e z   R A.  2 0 2 4. D es cri pti o n  of t h e e c h ol o c ati o n  p uls es  of i ns e cti v or o us  b ats   wit h

n e w r e c or ds f or  S o ut h w est   C ol o m bi a. M a m m al   R es e arc h 6 9( 2) : 2 3 1– 2 4 4

D OI  1 0. 1 0 0 7/s 1 3 3 6 4- 0 2 3- 0 0 7 3 4- x .

A ut r u m   H.  1 9 4 0. Ü b er  L a ut ä uss er u n g e n  u n d  S c h all w a hr n e h m u n g  b ei   Art hr o p o d e n II. Z eitsc hrift

f ur   V er gl eic h e n d e  P h ysi ol o gi e 2 8( 3) : 3 2 6– 3 5 2 D OI  1 0. 1 0 0 7/ B F 0 0 3 4 2 4 3 9 .

A ut r u m   H.  1 9 4 2. S c h all e m pf a n g  b ei   Ti er  u n d   M e ns c h. Di e   N at ur wiss e nsc h aft e n 3 0( 5 – 6) : 6 9– 8 5

D OI  1 0. 1 0 0 7/ B F 0 1 4 7 5 6 2 2 .

B ail e y   W.  1 9 7 0. T h e   m e c h a nis ms  of stri d ul ati o n i n  b us h  cri c k ets ( T etti g o ni oi d e a,   Ort h o pt er a): I.

t h e t e g mi n al  g e n er at or. J o ur n al  of  E x p eri m e nt al  Bi ol o g y 5 2( 3) : 4 9 5– 5 0 5

D OI  1 0. 1 2 4 2/j e b. 5 2. 3. 4 9 5 .

B ail e y   WJ.  1 9 9 0. T h e  e ar  of t h e  b us h cri c k et. I n:  B ail e y   WJ,   R e nt z   D F C,  e ds. T h e   T etti g o nii d a e:

Bi ol o g y,  S yst e m atics  a n d  E v ol uti o n .  B erli n,   H ei d el b er g:  S pri n g er,  2 1 7– 2 4 7.

B ail e y   WJ,  St e p h e n   R O.  1 9 7 8. Dir e cti o n alit y  a n d  a u dit or y slit f u n cti o n- T h e or y  of  h e ari n g i n

b us h cri c k ets. Sci e nc e 2 0 1( 4 3 5 6) : 6 3 3– 6 3 4 D OI  1 0. 1 1 2 6/s ci e n c e. 2 0 1. 4 3 5 6. 6 3 3 .

B a k e r  E,   C h es m o r e   D.  2 0 2 0. St a n d ar dis ati o n  of  bi o a c o usti c t er mi n ol o g y f or i ns e cts. Bi o di v ersit y

D at a J o ur n al 8( Pt  3) : e 5 4 2 2 2 D OI  1 0. 3 8 9 7/ B DJ. 8. e 5 4 2 2 2 .

H ol m e s  et  al. ( 2 0 2 4), P e er J ,   D OI  1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 5 0 1 3 5/ 3 9
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B el w o o d JJ,   M o r ris   G K.  1 9 8 7. B at  pr e d ati o n a n d its i n fl u e n c e  o n c alli n g  b e h a vi o ur i n  n e otr o pi c al
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I n:   G a n g w er e  S K,   M ur alir a n g a n   M C,   M ur alir a n g a n   M,  e ds. T h e  Bi o n o mics  of   Gr ass h o p p ers,

K at y di ds  a n d t h eir   Ki n .   W alli n gf or d:   C A B I nt er n ati o n al,  2 8 1– 3 1 4.

B r u n n e r v o n   W att e n w yl   C. 1 8 9 5. M o n o gr a p hi e d er Ps e u d o p h ylli d e n. V ol. 2 8 2.   Vi e n n a:   K ais erli c h-

K ö ni gli c h e   Z o ol o gis c h- B ot a nis c h e n   G es ells c h aft.

C a rl J.  1 9 2 1. P h as g o n uri d es  n o u v e a u x  d u   M us e u m  d e   G e n e v e. R e v u e  S uiss e  d e  Z o ol o gi e

2 8 : 3 0 1– 3 0 9.

C eli k e r  E, J o nss o n   T,   M o nt e al e g r e- Z  F.  2 0 2 0. O n t h e t y m p a ni c   m e m br a n e i m p e d a n c e  of t h e

k at y di d C o pi p h or a  g or g o n e nsis (I ns e ct a:   Ort h o pt er a:   T etti g o nii d a e). J o ur n al  of t h e   Ac o ustic al

S oci et y  of   A m eric a 1 4 8( 4) : 1 9 5 2– 1 9 6 0 D OI  1 0. 1 1 2 1/ 1 0. 0 0 0 2 1 1 9 .

Ci gli a n o   M M,   B r a u n   H,  E a d es   D C,   Ott e   D.  2 0 2 4. Ort h o pt er a s p e ci es fi l e.   V ersi o n  5. 0/ 5. 0.

A v ail a bl e  at htt ps:// ort h o pt er a.s p eci es fi l e. or g/ ( a c c ess e d  1 8   A pril  2 0 2 4).

E wi n g   A W.  1 9 8 9. Art hr o p o d  bi o ac o ustics:  n e ur o bi ol o g y  a n d  b e h a vi o ur . It h a c a:   C o mst o c k

P u blis hi n g   Ass o ci at es.

Fi al h o   V S,   C h a m o r r o- R e n gif o J,  L o p es- A n d r a d e   C,   Y ot o k o   K S C.  2 0 1 4. S yst e m ati c  of s pi n y

pr e d at or y  k at y di ds ( T etti g o nii d a e:  Listr os c eli di n a e) fr o m t h e  Br a zili a n   Atl a nti c  F or est  b as e d  o n

m or p h ol o g y  a n d   m ol e c ul ar  d at a. P L O S   O N E 9( 8) : e 1 0 3 7 5 8 D OI  1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 1 0 3 7 5 8 .

Fi el d  L H,   D e a ns   A N.  2 0 0 1. S e x u al s el e cti o n  a n d s e c o n d ar y s e x u al  c h ar a ct ers  of   W et as  a n d   Ki n g

cri c k ets. I n:  Fi el d  L H,  e d. T h e  Bi ol o g y  of   W et as,   Ki n gs   Cric k ets  a n d t h eir   Alli es .   W alli n gf or d:

C A BI,  1 7 9 – 2 0 4.

F ull a r d J H.  1 9 8 4 a. A c o usti c r el ati o ns hi ps  b et w e e n t y m p a n at e   m ot hs  a n d t h e   H a w aii a n  h o ar y  b at

(L asi ur us ci n er e us s e m ot us ). J o ur n al  of   C o m p ar ati v e  P h ysi ol o g y   A 1 5 5( 6) : 7 9 5– 8 0 1

D OI  1 0. 1 0 0 7/ B F 0 0 6 1 1 5 9 6 .

G ei p el I,   K e r n a n   C E,  Litt e r e r   A S,   C a rt e r   G G,   P a g e   R A, t e r   H ofst e d e   H M.  2 0 2 0. Pr e d ati o n ris ks

of si g n alli n g  a n d s e ar c hi n g:  b ats  pr ef er   m o vi n g  k at y di ds. Bi ol o g y  L ett ers 1 6( 4) : 2 0 1 9 0 8 3 7

D OI  1 0. 1 0 9 8/rs bl. 2 0 1 9. 0 8 3 7 .

G o r o c h o v   A V.  2 0 1 8. S yst e m ati cs  of t h e   A m eri c a n  k at y di ds ( Ort h o pt er a:   T etti g o nii d a e).

Pr oc e e di n gs  of t h e  Z o ol o gic al  S oci et y 3 2 2( 4) : 3 9 8– 4 5 6 D OI  1 0. 3 1 6 1 0/tr u d y zi n/ 2 0 1 8. 3 2 2. 4. 3 9 8 .

H a a n   W.  1 8 4 3. Bij dr a g e n t ot  d e  k e n nis  d er   Ort h o pt er a i n. I n:   T e m mi n c k   CJ,  e d. V er h a n d eli n g e n

o v er  d e   N at u urlij k e   G esc hi e d e nis  d er   N e d erl a nsc h e   O v er z e esc h e  B e zitti n g e n.   D e  L e d e n  d er
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H ell e r   K G,   H e m p   C.  2 0 1 4. Fi d dl er  o n t h e tr e e – A  b us h  cri c k et s p e ci es   wit h  u n us u al stri d ul at or y

or g a ns  a n d s o n g. P L O S   O N E 9( 3) : e 9 2 3 6 6 D OI  1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 9 2 3 6 6 .

H e m p   C,   H ell e r   K G,   W a r c h al o ws k a- Sli w a E,   G r z y w a c z   B,   H e m p   A. 2 0 1 3. Bi o g e o gr a p h y, e c ol o g y,
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