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Resumen

Titulo: Uso de microhébitat y sitios de vocalizacién de la rana Pristimantis bacchus (Anura: Craugastoridae)”
Autor: Wilfredo Chinchilla Lemus™

Palabras Claves: Morfofisiologia, Microhabitat, Vocalizacion, Desecacion, Dispersion.

Descripcion:

Los anuros por su morfofisiologia guardan estrechas relaciones con las caracteristicas estructurales del habitat que
ocupan. Pristimantis bacchus una rana endémica de los bosques de niebla del municipio de Charala (Santander,
Colombia), carece de informacion que permita entender esta relacion y dilucidar aspectos de su historia natural.
Evaluamos la variacion en el uso de microhdbitat entre edades y condicion reproductiva en hembras, y la seleccién
de sitios de vocalizacién por machos durante las épocas de lluvia y sequia para una nueva localidad de distribucién.
Para ello se realizaron 14 salidas mensuales con 5 transectos fijos ubicados en un remanente de bosque. Los
transectos fueron recorridos aleatoriamente, capturando los individuos y registrando datos de tamafio, sexo,
condicion reproductiva y caracteristicas estructurales y ambientales del microhabitat utilizado. Se encontraron
diferencias en el uso del microhabitat por altura de percha en cada categoria de edad, y por sustrato, sélo las
hembras vitelogénicas | no variaron en la utilizaciéon. Los machos utilizan mayor variedad de sustratos a mayor
elevacion, mientras las hembras se encontraron principalmente en la hojarasca y sobre hojas a bajas alturas.
Asimismo, los juveniles se hallaron en menor nimero de sustratos, y a menor altura que los adultos. Las hembras
gravidas ocuparon mayor nimero de sustratos y fueron las Gnicas encontradas a mas de 120 cm. Para la percha de
canto se evaluaron dos modelos de seleccidn basados en aspectos fisioldgicos de requerimientos de humedad y
reproductivos por dispersion del sonido, los machos prefieren vocalizar sobre perchas a alturas entre 41-120 cm y
con estructuras vegetales que mantengan porcentajes altos de humedad evitando desecacion, ademas de disminuir la
exposicion a los depredadores. P. bacchus presenta diferencias intrapoblacionales en el uso de microhéabitat por
altura de percha y sustrato, relacionadas con las estrategias reproductivas y los requerimientos microambientales
particulares.

“ Trabajo de grado
Facultad de Ciencias Basicas. Escuela de Biologia. Directora: Martha Patricia Ramirez Pinilla, Doctora en
Ciencias Bioldgicas con Orientacion en Zoologia.
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Abstract

Title: Microhabitat use and calling-sites of pristimantis bacchus (anura: craugastoridae)”
Author: Wilfredo Chinchilla Lemus™

Keywords: Morphophysiology, Microhabitat, Vocalization, Desiccation, Dispersion.
Description:

Anurans by their morphophysiology are closely related to the structural characteristics of the habitat they occupy;
this relationship is difficult to understand in Pristimantis bacchus an uncommon land frog, endemic of the cloud
forests of Charal4 municipality (Santander, Colombia) because of the absence of information, which does not allow
to elucidate aspects of its natural history. We evaluate the variation of microhabitat use between ages and
reproductive condition in females, and the calling sites selection for males during wet and dry seasons for a new
distribution location for this species. We made 14 monthly field trips with five fixed transects located on a remnant
of a cloud forest. The transects were randomly sampled, collecting individuals and recording data of size, sex,
reproductive condition and structural and environmental characteristics of microhabitat used by each individual. We
found differences in microhabitat use by perch height and by substrate, only vitellogenic | females did not vary in
the use of microhabitat. Males used the most variety of substrates at highest elevations, while females were mainly
found in the leaf litter and on leaf at low elevations. Additionally, juveniles were found in less number of substrates
and at lower elevations than adults. Vitellogenic females occupied more number of substrates and they were the
only ones found at more than 120 cm. In terms of calling sites, we evaluate two selection models that were based on
physiological aspects like humidity and reproductive requirements for sound dispersion; males prefer to call on
perch with heights between 41-120 cm, with vegetation structure that maintain high humidity rates and avoid
desiccation and predators. Intrapopulation differences in the use of microhabitat related with perch height and
substrate were observed in the studied population of P. bacchus and these differences were related to the
reproductive condition and particular microenvironmental features.

:*Project of grade
Faculty of Basic Sciences. School of Biology. Director: Martha Patricia Ramirez Pinilla, PhD in Biological
Sciences with Orientation in Zoology.
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Introdccion

El género Pristimantis contiene 510 especies de ranas de desarrollo directo y es el més diverso
del Neotropico (Frost, 2017). EI conocimiento sobre la biologia de la mayoria de especies del
género Pristimantis es minimo, aunque existen trabajos con datos valiosos sobre la historia
natural, enmarcados en las descripciones de las especies. Sin embargo, trabajos especificos que
determinen los factores ambientales asociados a la utilizacion de microhabitats por las especies y
para la seleccion de sitios de canto no existen a nuestro conocimiento.

Pristimantis bacchus (Lynch, 1984), es una especie endémica de los bosques de niebla de la
Cordillera Oriental de Colombia, habita principalmente la vegetacién del sotobosque y puede
Ilegar a tolerar cierto grado de perturbacion, encontrandose en los bordes de bosque o asociadas
a los pastizales en la vegetacion arbustiva (Castro et al., 2004, UICN 2017). P. bacchus es
considerada como una especie en peligro de extincion en la lista roja de especies amenazadas del
IUCN, en la categoria EN Blab(iii), criterio dado hace 12 afios porque 1) su area de distribucion
es menor a 5,000 km2, 2) sus poblaciones se encuentran establecidas en menos de cinco
localidades, 3) hay una disminucidn en la calidad de su hébitat (Castro et al., 2004, UICN 2017).
Sin embargo, no se conoce su historia natural, biologia bésica, distribucion potencial, ecologia
poblacional y estado de conservacion actual.

Dado que una de las principales causas de decline poblacional en esta especie es la
degradacion de su habitat, en este trabajo se identificaron los microhabitats utilizados por P.

bacchus, teniendo en cuenta variables categoricas de edad por tamafio corporal (juveniles,
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adultos machos y adultos hembras) y condicion reproductiva para hembras, durante las
temporadas de lluvia y sequia. Se pretendié determinar si existe variacion en la utilizacion del
microhabitat, y si los microh&bitats seleccionados se ven influenciados por los cambios
estacionales determinados por la precipitacion presente en la zona.

Debido a que las especies de desarrollo directo se ven influenciadas en su actividad por las
lluvias (Alonso et al., 2001), se identificaron los sitios de preferencia para el canto en los
periodos de mayor actividad de canto y durante la época de mayor precipitacion para los machos
de P. bacchus. Asimismo, se determinaron las caracteristicas ambientales y estructurales del
habitat que pueden influir en la seleccion de estos sitios. Estas caracteristicas del habitat pueden
minimizar la interferencia acustica, brindando un éptimo despliegue del canto (Drewry & Rand,
1983; Townsend, 1989; Bosch & De la Riva, 2004), o permiten evitar la desecaciéon de los
individuos, al mantener porcentajes ideales de humedad (Céaceres-Andrade & Urbina-Cardona,
2009). Con este trabajo se relaciona la presencia de los individuos en sus microhabitats con las
condiciones abidticas y bioticas particulares y de esta forma se aportan herramientas para
entender el grado de plasticidad de la especie y su respuesta a gradientes de perturbacion
antropogénica (Urbina-Cardona & Pérez-Torres 2002; Céceres-Andrade & Urbina-Cardona,

2009), que generen futuras pautas para la conservacién de la especie.
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1. Marco Teérico

1.1. Uso de microhabitat

Los anuros guardan una estrecha relacion con las variables ambientales y estructurales del
hébitat. Su distribucion espacial esta dada por la interaccién entre requerimientos fisioldgicos
del organismo y caracteristicas fisicas del habitat (Angulo et al., 2006; Céceres-Andrade &
Urbina-Cardona, 2009). Se encuentran preferiblemente en sitios o microhabitats con
temperaturas bajas y estables, que les brindan recursos para una Optima reproduccion,
termorregulacion, alimentacion y rutas de escape (Urbina-Cardona & Pérez-Torres, 2002;
Urbina-Cardona et al., 2006). La utilizacién de los microhabitats en anuros varia también con su
tamafo corporal. Para algunas ranas, las especies de tamafio corporal pequefio ocupan una serie
de microhabitats diferentes a los utilizados por especies mas grandes (Lynch & Duellman, 1997;
Doan, 2004; Mufioz-Guerrero et al., 2007; Arroyo et al., 2008).

El uso de microhabitats esta ligado a la disponibilidad de microhabitats y a la tolerancia de
las especies a caracteristicas ambientales del microhabitat, encontrandose especies generalistas y
otras dependientes de sitios especificos (Urbina-Cardona & Pérez-Torres, 2002; Gutiérrez-
Lamus et al., 2004). La disponibilidad de microhabitats estad dada por la heterogeneidad vegetal
del habitat, la cual influye en la distribucion, abundancia y diversidad de las especies, brindando
caracteristicas Optimas para la supervivencia, que ayudan a reducir la desecacion tanto de los

individuos, como de sus posturas, y aumentan la capacidad de albergar un mayor nimero de
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especies (Ponssa, 2004; Blair & Doan, 2009; Caceres-Andrade & Urbina-Cardona, 2009). Al
ocurrir cambios ambientales dentro de los microhabitats, las especies de anuros generan
respuestas que van ligadas a su plasticidad fisiologica y rasgos fundamentales (Oliveira &
Eterovick, 2010).

Hobel (1999) encontr6 que para machos de Eleutherodactylus fitzingeri no existen
diferencias en la altura de la percha entre machos activos que cantan y no cantan y entre los
periodos de lluvia y sequia. Para especies de Pristimantis se ha observado que la utilizacion de
la altura de la percha varia dependiendo del tamafio corporal y estado de madurez de los
individuos de manera que los adultos ocupan microhabitats a una mayor altura en la vegetacion
para la alimentacion y encuentros reproductivos, mientras que los juveniles prefieren
permanecer ocultos en la hojarasca, para protegerse de los depredadores potenciales (Blair &
Doan, 2009). De igual forma, se ha observado variacion en la altura de la percha entre sexos, los
machos de Pristimantis exhiben alturas de percha mayores a las de las hembras (Blair & Doan,
2009). Asimismo, a nivel interespecifico, algunas especies de terraranas pueden repartir su
espectro de microhabitats verticales, al ocupar diferentes alturas durante la noche,
permitiéndoles convivir al usar diferente disponibilidad de recursos (Alonso et al., 2001; Blair &
Doan, 2009). Esta reparticion vertical no fue observada en una comunidad de Pristimantis en la
Cordillera Oriental santandereana, ya que las especies no difieren en uso de microhabitat

(Arroyo et al., 2008).
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1.2. Sitios de preferencia para el canto en anuros

La seleccion de sitios de canto por parte de anuros esté relacionada con la fisiologia y estrategias
reproductivas de las especies. Los machos escogen microhabitats ideales que brinden las
mejores condiciones para la reproduccion (Duellman & Trueb, 1986; Bosh & De la Riva, 2004;
Akmentins et al., 2014). Dichas condiciones pueden ir enmarcadas en sitios con caracteristicas
estructurales que permitan optimos despliegues de canto, y ofrezcan reducciones en los efectos
de interferencia acustica, aumentando la propagacion y recepcién de las vocalizaciones (Ziegler
et al., 2011; Goutte et al., 2013). Una estrategia utilizada por machos de anuros a la hora del
canto, es seleccionar sitios con ciertas distancias especificas entre individuos para reducir la
interferencia del llamado, interacciones territoriales y facilitar los encuentros reproductivos (Nali
& Prado, 2012; Dias et al., 2014).

En especies de anuros terrestres, cambios estacionales en el clima hacen que la tasa de
pérdida de agua por evaporacion afecte diaria y estacionalmente los patrones de actividad;
asimismo, la temperatura juega un papel importante en la limitacion de actividades
reproductivas como la vocalizacion de los machos, que son fuertemente influenciados por la
humedad y los periodos de lluvia (Navas, 1996; Akmentins et al., 2014). Los cambios
ambientales en la temperatura del aire, humedad, velocidad del viento y densidad de la
vegetacion, pueden llegar a afectar la propagacion de las vocalizaciones, degradando la eficacia
de la sefial, haciéndola irreconocible para el receptor (Drewry & Rand, 1983; Bosh & De la
Riva, 2004).

Un comportamiento encontrado para especies del género Eleutherodactylus, es escoger sitios

elevados sobre el suelo, que permitan minimizar efectos de interferencia en la propagacion del
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Ilamado que genera la vegetacion baja y el suelo (Alonso et al., 2011). Dividir espacialmente los
sitios de vocalizacion es una estrategia usada por machos de Eleutherodactylus para evitar
interferencias, unas especies vocalizan desde sitios méas cercanos al sotobosque (menos de 3
metros) y otras méas cercanas al dosel (Villanueva-Rivera, 2014). Los machos de
Eleutherodactylus producen llamados omnidireccionales desde perchas altas que permiten un
Optimo despliegue del canto. Realizar vocalizaciones desde el suelo daria lugar a la atenuacion
excesiva o direccionalidad de las vocalizaciones, que reducirian la capacidad de atraer hembras
o alejar machos rivales, afectando el éxito reproductivo (Townsend, 1989).

La presencia de depredadores influye en la seleccion de perchas para el canto (Drewry &
Rand, 1983). El uso de las perchas con gran cantidad de cobertura vegetal puede ser una
estrategia ideal para evitar a los depredadores que son atraidos por los cantos realizados por los
machos (Hobel, 1999). Pero esta estrategia no ayuda en la propagacion de la vocalizacion al
generar gran cantidad de interferencia acustica (Townsend, 1989). Como las vocalizaciones son
un comportamiento que hace a los machos vulnerables a los depredadores (Hobel & Bartra,
2014), la eleccion de los sitios de canto se debate entre el éxito reproductivo y la supervivencia

de las especies (HObel, 1999; Solano et al., 2015).

1.3. Pristimantis Bacchus

Pristimantis es el género de ranas terrestres mas diverso del Neotropico con un total de 505
especies distribuidas desde el este de Honduras en Centro América, pasando por Suramérica
hasta el norte de Argentina, incluyendo las Antillas menores, Trinidad y Tobago, y Granada

(Frost, 2017; Hedges et al., 2008). Las especies de este género se caracterizan por presentar un
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desarrollo directo, con exclusion del estado acuatico de renacuajo. Depositan sus huevos en
microhabitats terrestres y dentro de estos se desarrolla un individuo miniatura del adulto,
convirtiéndolas en especies independientes de fuentes hidricas, caracteristica que les permite
ampliar su rango de distribucién (Duellman & Lehr, 2009; Heinicke et al., 2009; Vargas-Salinas
& Castro-Herrera, 1999). Para Colombia, Pristimantis es el género de anuros més representativo
con 218 especies (Frost, 2017), distribuidas mayoritariamente en las Cordilleras de los Andes,
las cuales exhiben caracteristicas variables que condicionan su diversidad y endemicidad,
presentando diferencias entre los porcentajes de diversidad (altos en las cordilleras Occidental y
Central) y endemicidad (mayor en la Cordillera Oriental (84%) (Lynch et al., 1997).

Dentro de la Cordillera Oriental encontramos a Pristimantis bacchus, una especie
perteneciente al grupo unistrigatus, con distribucién restringida a los bosques de niebla del
departamento de Santander hacia los municipios de Charala y San Vicente de Chucuri, a
elevaciones que van desde los 1373-2300 metros (Lynch, 1984; Chinchilla-Lemus & Meneses-
Pelayo, 2016). P. bacchus puede llegar a tolerar cierto nivel de perturbacion, pero no la
degradacion total de su habitat, encontrandose asociada a los bordes de bosque (Castro et al.,
2004). Debido a su distribucion geografica limitada, P. bacchus es considerada como una
especie rara y poco abundante, con posibles requerimientos especificos de microhébitat que lo

limitan a ciertos habitats especificos (Gutiérrez-Lamus et al., 2004).
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2. Materiales y Métodos

2.1. Area de estudio
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A Vaa- La Colorada \ :
T \T

,g 'n_‘

e ]

TS TaN

Figura 1. Area de distribucion de Pristimantis bacchus en la Vereda La Colorada, municipio de
San Vicente del Chucuri, departamento de Santander, Colombia. a) Mapa de distribucién en el
area de estudio. b) Fotografia del relicto de bosque de estudio localizado en la finca El Diviso,
Santander a 1480 msnm.

Fuente. EI datum utilizado para las coordenadas geograficas es WGS84 (Elaborado por Wilfredo

Chinchilla-Lemus).
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El &rea de estudio se localiza en el flanco occidental de la Cordillera Oriental de los Andes,
en las estribaciones del Parque Nacional Natural Serrania de los Yariguies, finca El Diviso,
vereda La Colorada, municipio de San Vicente de Chucuri, Santander, Colombia (6° 47' 33.36"
N, 73° 28' 46.919" W) (Figura 1). Esta area cuenta con elevaciones que van desde los 1200 a
1480 metros, caracterizadas por altas precipitaciones (precipitacion anual de 1928 mm) y por la
incidencia de neblinas provenientes del Rio Magdalena que cubren todo el bosque. Registra un
régimen de precipitacion bimodal, con dos periodos de lluvia que van de abril a junio y de
agosto a noviembre (Hijmans et al., 2005). Se pueden encontrar sistemas agroforestales aledafios
al bosque como cultivos de cacao (Theobroma cacao), café (Coffea arabica) y citricos (Citrus
sp.), potreros para el desarrollo de la ganaderia extensiva y zonas para la tala selectiva, que han
afectado gran parte del bosque nativo de esta area (Donegan et al., 2010).

En la finca El Diviso, se observa un remanente de bosque con un érea total de 15 hectareas,
rodeado por dos potreros activos que le generan un efecto de borde (Figura 1). El éarea se
caracteriza segun el sistema de Holdridge (1967) como un bosque himedo premontano bh-PM
con arboles de hasta 30 m de altura que mantienen porcentajes altos de cobertura dosel, con un
sotobosque que presenta vegetacion dominada principalmente por especies amenazadas de la
familia Marantaceae como Calathea cf. anulque H. Kenn, ademés de especies de las familias
Melastomatacea, Arecaceae y Heliconeaceae, junto con helechos terrestres y arborescentes.
Cerca al remanente de bosque se pueden apreciar parches de bosque ubicados a
aproximadamente 400 m de distancia, los cuales se encuentran separados del area de estudio por
los potreros anteriormente mencionados. Este estudio se llevo a cabo en esta zona boscosa, a
1400 metros de elevacion, debido a que los individuos de Pristimantis bacchus se encontraron

solo en el bosque.
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2.2. Muestreo

La obtencion de datos se realizd por medio del muestreo por transectos. Se delimitaron 5
transectos fijos de 100 metros de largo x 4 metros de ancho (2 metros a cada lado) (Heyer et al.,
1994), separados cada uno por 3 metros de distancia debido a la disponibilidad del terreno. Los
transectos fueron recorridos de manera aleatoria por 2 personas, mensualmente durante 3 dias (3
noches efectivas de muestreo), con una intensidad de 10 horas diarias nocturnas (1
hora/transecto), iniciando a partir de las 19 h, en un periodo de 14 meses de muestreo (enero-
diciembre 2015 y abril-mayo 2016). Los transectos se encontraron distribuidos a lo largo del
relicto de bosque, de los cuales 3 transectos se ubicaron aledafios al borde, 1 paralelo y 2
perpendiculares (2 metros distanciado del borde), y los dos restantes hacia el interior del bosque
(120 m del borde). Dichos transectos fueron identificados realizando caracterizaciones
vegetales, las cuales permiten conocer la composicion vegetal y como varia al hacer contacto
con areas de sucesion o abiertas. Asimismo, esto permitié estimar la disponibilidad de
microhdbitats presentes en el area. Sobre cada transecto se capturaron mensualmente todos los
individuos observados por medio de encuentros visuales, y vocalizaciones para ubicar los
machos. Las ranas fueron depositadas en cajas plasticas transparentes o bolsas Ziploc®. A cada
individuo se le tomaron los datos requeridos de microhabitat, hora de actividad, peso, longitud
rostro-cloacal, sexo y condicion reproductiva. Ademas, con el fin de evitar el sobre-muestreo de
individuos y no caer en las réplicas, los individuos adultos y juveniles capturados fueron
marcados mediante amputacion de falanges sujetandolos con guantes quirurgicos y usando
tijeras de diseccion previamente esterilizadas con alcohol y fuego. Se usé la metodologia de

marcaje planteada por Hero (1898), la cual por su codigo no permite remover mas de dos
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falanges por extremidad. Posterior al marcado, a las zonas amputadas se les agreg6 una solucion
de Yodopovidona para evitar infecciones, y después se liberaron los individuos en los mismos

sitios de captura.

2.3. Toma de datos

Los individuos capturados fueron pesados y medidos, mediante una balanza (Pesola® MS500,
precision 0.1 g) y un calibrador de 0,01 mm de precision. Los individuos se categorizaron como
juveniles de sexo indeterminado, hembras juveniles, machos y hembras adultas. Estas categorias
se determinaron por la observacién de caracteristicas reproductivas indicadoras de sexo Yy
madurez sexual. En los machos adultos por la presencia de canto y coloracion del saco vocal; en
las hembras fueron consideradas adultas todas aquellas con un tamafio corporal mayor al de la
hembra mas pequefia que presentd foliculos vitelogénicos evidentes a simple vista (Figura 2).
Asimismo, los individuos que no presentaron caracteristicas reproductivas, fueron incluidos
siguiendo las medidas de tamafio corporal reportadas por Lynch (1984) para la descripcion de la
especie. Hembras adultas (Longitud rostro cloaca LRC >32 mm), machos adultos (LRC 20-

29.4) y juveniles (LRC <19.9).
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Figura 2. Categoria de edad para individuos de P. bacchus con caracteristicas reproductivas. a)
Hembra con presencia de foliculos vitelogénicos. b) Juvenil. ¢) Macho con coloracion de saco
vocal.

Ademas, a las hembras capturadas se les determind la condicién reproductiva, la cual se
definid por la presencia o ausencia de foliculos vitelogénicos observados visiblemente gracias a
la ligera transparencia de la zona abdominal. Se clasificaron asi: hembras juveniles, hembras
previtelogénicas de tamafio corporal inferior a la hembra madura méas pequefia, sin presencia de
foliculos vitelogénicos; hembras vitelogénicas I, hembras con foliculos vitelogénicos pequefios;
hembras vitelogénicas Il o gravidas, hembras con gran cantidad de foliculos yemados grandes
que cubren la region abdominal; hembras adultas no reproductivas, hembras con LRC por

encima del tamafio minimo de madurez sexual y con ausencia de foliculos vitelogénicos.

2.3.1. Caracterizacion del uso de microhabitat. A cada individuo capturado dentro del
transecto se le registraron datos de microhabitat, siguiendo lo planteado por Garcia et al. (2005),
fecha de captura, transecto evaluado, posicion vertical o altura de la percha (las cuales fueron
divididas en los siguientes intervalos: |1 = 0-40 cm, 1l = 41-80 cm, Il = 81-120 cm, IV = 121-
160 cm, V = 161-200 cm), tipo de sustrato sobre el que se encontré [hoja (Ho), tallo (Ta),
hojarasca (Hj), raiz (Ra), y tronco (Tr)]. La posicion horizontal no fue registrada debido a que no

hay presencia de una fuente hidrica cercana a los transectos evaluados. Lo anterior se hizo con el
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fin de identificar qué variantes de microhabitats utiliza cada individuo de la especie durante todo

el periodo de muestreo.

2.3.2. ldentificacion sitios de canto. La identificacion de sitios de canto seleccionados por
machos de P. bacchus, y la caracterizacion de los microhabitats de canto y sus caracteristicas
ambientales y estructurales se llevaron a cabo en los meses de mayor precipitacion y presuponen
el pico de mayor vocalizacion. En este periodo se buscaron los machos cantores por el método
de encuentros visuales (VES) dentro de los transectos establecidos. A cada macho observado en
actividad de canto se le registraron datos de peso y longitud rostro-cloaca, temperatura corporal
y temperatura del sustrato ocupado, por medio de un termémetro (RadioShack® IR
THERMOMETER). Asimismo, se registro la temperatura ambiental con la ayuda de la estacion
meteorolégica portatil Kestrel® 2500 y los datos de sustrato y altura de la percha. Los
microhdbitats utilizados por los machos para el canto fueron marcados con cinta flagging y
analizados al dia siguiente con el fin de tomar datos estructurales del habitat. Los datos
estructurales fueron nimero de arboles y arbustos (cuantificados en un radio de 2 metros desde
el sitio de canto), heterogeneidad de los estratos vegetales por encima de la rana (niUmero de
capas, mediante una vara de 2 metros de largo, marcada cada 20 cm con cinta de enmascarar y
contando el nimero de contactos de la vegetacion con la vara), cantidad de hojarasca (por medio
de un cuadrante de 50x50 cm recogiendo manualmente toda la hojarasca presente y pesandola
con una Pesola de 1000 g), cobertura de dosel (mediante fotografias tomadas con una cadmara y
un lente ojo de pez, determinada por el software Gap Light Analyzer 2.0 (GLA, Frazer et al.,
1999), y por altimo, se midio el area foliar de cada sustrato herbaceo empleado por el macho,

calculado mediante el software Gap Light Analyzer 2.0 (GLA). Se escogio un sitio aleatorio
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dentro del bosque, distanciado 4 metros de donde estuvo vocalizando un macho y se midieron
las mismas caracteristicas para aquellos sitios en donde no habia presencia de machos
vocalizando, con el fin de compararlos. Asimismo, con el fin de caracterizar el llamado de aviso
utilizado por P. bacchus, se registraron las vocalizaciones de machos de esta especie con una

grabadora Zoom H1 V2.0, con datos de temperatura ambiental, peso y LRC.

2.4. Andlisis de datos

2.4.1. Estructura etaria. Para observar la estructura etaria de la poblacion se realizaron
diferentes pruebas de chi-cuadrado (X?) con el fin de observar variaciones en la ocurrencia de
los individuos durante los meses, una prueba binomial para evaluar la proporcion sexual y
comparar las frecuencias observadas para machos y hembras, y una prueba de U Mann-Whitney
para observar si existe dimorfismo sexual entre individuos adultos por tamafio y peso. Ademas,
se evalud si existe relacién entre la cantidad de individuos capturados y la temperatura y
humedad del sitio mediante una correlacion de Spearman. Con los datos de tamafio corporal
obtenidos para cada individuo y su condicion reproductiva, se determin6 el tamafio minimo de
madurez sexual, correspondiente al individuo mas pequefio que presentd caracteristicas de
actividad reproductiva, y se incluyeron datos de los rangos de LRC y peso observados para la
poblacion (numero de individuos, media + desviacion estandar).

El analisis se realizo en el software PAST version 3 (Hammer et al., 2001) y STATISTICA
version 7.0 (StatSoft, Inc. 2004). Para todos los analisis estadisticos se establecio el valor de

significancia de P en 0.05.
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2.4.2. Uso de microhdbitat. Se realizd un escalamiento multidimensional no meétrico
(nMDS) para visualizar los patrones estructurales de la poblacién en cuanto a la utilizacion del
microhabitat durante los periodos de lluvia y sequia, el NDMS esta basado en una matriz de
similitud de Jaccard, usando datos de presencia-ausencia de la especie. Asi mismo se realizé un
andlisis de similitud (ANOSIM) para detectar la diferencia entre el uso de los microhabitats y las
categorias de individuos de la especie. El anélisis se realiz6 usando el paquete Vegan (Oksanen
et al., 2017) en el software R version 3.3.2. (R Development Core Team, 2011)

Para caracterizar los microhabitats utilizados por las distintas categorias de individuos de
Pristimantis bacchus se elaboraron tablas de contingencia en donde se consignaron el nimero de
individuos encontrados en los microhabitats presentes en el &rea para las variables de sustrato y
posicion vertical (altura de la percha). Con estas tablas se realizaron pruebas de chi-cuadrado de
bondad de ajuste (X?), con el fin de determinar si el uso de los microhabitats por P. bacchus es
diferente a nivel de sustrato y estratos para sexos, categorias de edades, y condiciones
reproductivas para hembras, y en los periodos de lluvia y sequia. El analisis se realizé en el

software PAST version 3 (Hammer et al., 2001).

2.4.3. Sitios de preferencia para el canto. Con las variables definidas se examind si existen
diferencias significativas en la estructura vegetal de los sitios usados y no usados para el canto
por machos de P. bacchus mediante una prueba de U Mann Whitney. Luego se generaron
modelos para determinar las caracteristicas ambientales y estructurales del habitat asociadas con
la seleccion de los machos como sitios de percha para cantar. EI primer modelo (Modelo 1), esta
basado en los requerimientos ambientales brindados por los microhabitats para evitar la

deshidratacion de los individuos. Dentro de este modelo se incluyen las variables de cobertura
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de dosel, hojarasca, area foliar, humedad relativa, temperatura ambiental, corporal y del sustrato.
Se tomaron estas variables debido a la dependencia que presentan las ranas terrestres de la
humedad y lo ligadas que estan a sitios que le permitan una proteccion a la deshidratacion
(Urbina-Cardona et al., 2006; McCallum et al., 2006; Martin et al., 2011). Por otra parte, el
segundo modelo, (Modelo I1), se baso en la preferencia de perchas por parte de los machos,
dependiendo de las caracteristicas estructurales de la vegetacion presentes alrededor de los
microhébitats donde se encontraron. Dentro de este modelo se incluyen las variables de numero
de capas, numero de arboles y nimero de arbustos, y velocidad del viento. Estas variables se
tomaron, teniendo en cuenta las caracteristicas estructurales y ambientales del héabitat que
permiten un éptimo despliegue del canto (Wells & Schwartz 1982; Townsend, 1989; Alonso et
al., 2001; Solano et al., 2015). Variables con fuerte correlacion (rango correlacion de Spearman
>0,7) no fueron incluidas en el mismo modelo. Estos modelos fueron evaluados mediante un
andlisis de regresion logistica (Keating & Cherry, 2004), utilizando modelos Logit binomiales
para datos binarios que relacionen la presencia/ausencia de los machos vocalizando con las
variables predictoras mas importantes del habitat. Se usé el criterio de informacion de Akaike
corregido para pequefios tamafios de muestra (AICc), para determinar cual modelo es el
predictor mas fuerte a la hora de escoger los sitios de canto. EI modelo que presentd el valor de
AlCc bajo, se consider6 como el mejor apoyo para los datos (Mazerolle, 2006). Para seleccionar
el mejor modelo se compararon los dos modelos (AAICc<2). El analisis se realiz6 usando el
paquete AlCcmodavg (Mazerolle, 2016) en el software R version 3.3.2. (R Development Core

Team, 2011)



MICROHABITAT Y SITIOS DE VOCALIZACION DE LA RANA | 28

La caracterizacion del canto se realizé en el programa Raven Pro 1.4 (Bioacoustics Research
Program, 2011), el cual permitid observar la amplitud y frecuencia del canto, mediante la

elaboracion de oscilogramas y espectrogramas.

3. Resultados

3.1. Estructura etaria y tiempos de actividad.

Durante el muestreo se capturaron un total de 356 individuos de Pristimantis bacchus,
representados por 229 machos (64%), 66 hembras adultas (19%), 49 hembras juveniles (14%) y
12 juveniles indeterminados (3%). De acuerdo con las caracteristicas de coloracion en el saco
vocal y presencia de canto, el tamafio minimo de madurez sexual para machos es 20 mm y por la
presencia de huevos abdominales, el de las hembras es de 29 mm (Figura 3). El rango de
tamarios (LRC) de los machos adultos es de 20-30.3 mm (n=229, 26.05 + 1.88), hembras adultas
29-41.5 mm (n=66, 34.70 + 2.94), hembras juveniles 20-28.7 mm (n=49, 24.13 + 2.59) y
juveniles de sexo indeterminado 15-19.35 mm (n=12, 17.18 + 1.34). El rango de peso para
machos adultos es de 0.4-2.2 g (n=229, 1.35 * 0.31), hembras adultas 1.4-5.5 g (n=66, 3.57
0.94), hembras juveniles 0.4-2.1 g (n=49, 1.11 + 0.39) y juveniles de sexo indeterminado 0.2-0.6
g (n=12, 0.39 * 0.13). Los juveniles de sexo indeterminado fueron categorizados de esta forma
debido a la ausencia de caracteres evidentes de dimorfismo sexual que permitan distinguir los

Sexo0s.
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Los individuos adultos de P. bacchus presentaron dimorfismo sexual por peso y longitud

rostro-cloacal (LRC) (Upeso= 134.5, p=0.001; U rc=262.5, p=0,001).
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Figura 3. Distribucion mensual y tamafios LRC (mm) de individuos de Pristimantis bacchus.
Machos (cuadrados), hembras (circulos), hembras juveniles (rombos) y juveniles
indeterminados (tridngulos). Las flechas indican el tamafio minimo de madurez sexual para cada
sexo, machos (negra) y hembra (gris). Lineas punteadas divide los individuos de sexo
indeterminado de los demés individuos. Barras grises de fondo hacen referencia a la
precipitacion promedio histérica.

Durante todo el muestreo los machos fueron significativamente mas abundantes que las
hembras (Prueba binomial, proporcion 0.5, p= <0.001; proporcion de sexos 2:1), y los
individuos juveniles fueron observados y capturados durante todos los meses (Figura 3). En la

ocurrencia de los individuos por mes, solo existieron diferencias significativas para machos

(X?=158,7; p=<0.001, gl=11, N=229) y juveniles (G=39.6, p=0.001, gl=11, N=62). Del total de
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hembras capturadas el 43% fueron juveniles, 7% vitelogénicas I, 15% vitelogénicas Il y 35%
adultas no reproductivas. Se observaron diferencias significativas en el porcentaje de hembras
para cada categoria reproductiva durante todo el afio (X?=35.52, p= <0.001, gl= 3). Hembras
juveniles y adultas no reproductivas se observaron en casi todos los meses de muestreo, y las
hembras vitelogénicas | y Il fueron observadas en pocos meses, pero repartidas tanto en meses
lluviosos como en secos. Las hembras reproductivas se reportaron entre los meses de marzo-
agosto, con los porcentajes méas altos para los meses de junio 2015 y abril 2016 (Figura 4).
Ademas, se observaron seis amplexos entre los meses de marzo-agosto, ubicados en todos los
casos sobre hojas a alturas por encima de los 80 cm hasta los 2 m (Figura 5), y una hembra
cuidando su postura bajo la hojarasca en el mes de mayo del 2015.

Adicionalmente, se determin6 que la actividad reproductiva de los machos, establecida por su
actividad de vocalizacion, ocurrié entre los meses de febrero-noviembre; se evidencio un cese

de actividad de canto durante los meses méas secos (diciembre y enero).
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Figura 4. Distribucién mensual de los estados reproductivos de las hembras en la poblacién de
P. bacchus. HJ: Hembras juveniles (barras negras), HVI. hembras vitelogénicas | (barras
blancas), HVII: hembras vitelogénicas Il (barras con lineas diagonales), y HNR: hembras
adultas no reproductivas (barras grises). Los valores asignados sobre cada barra hacen referencia
al n total de hembras capturadas por mes.

Figura 5. Amplexo axilar en individuos de P. bacchus, ubicado sobre hoja a 80 cm de la
hojarasca. Se observa claramente el dimorfismo sexual marcado por tamafio (LRC) que
presenta.
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Los meses con mayor tasa de captura general correspondieron a la primera temporada de
lluvias entre los meses de abril-mayo del afio 2015 y 2016 (Figura 6). Ademas, el pico de
captura se presentd en el mes de transicion de sequia a lluvia (marzo). Durante el muestreo la
temperatura ambiental (T°) fue de 16.6-27.8°c ((121.83 £ 1.89) y la humedad relativa (HR)
oscilo entre 54.5-100% (83.72 + 10.05). No se observo una relacion entre T° y HR con respecto

al nimero total de individuos capturados (R*~=-0.006, p=0.912, N=271; R%zr=-0.101, p=0.094,

N=271).
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Figura 6. Variacion en el nimero de individuos capturados durante los periodos estacionales.
Lluvia (barra oscura) y sequia (barras grises), junto con la precipitacion del area de estudio
(linea negra punteada).

3.2. Uso de microhabitat

Los individuos de P. bacchus fueron observados en su totalidad ligados a la matriz de bosque

principalmente sobre hojas (62%) y hojarasca (28,5%) con alturas que van desde la superficie

del suelo hasta los 200 cm de altura. Se observaron diferencias significativas en el uso del



MICROHABITAT Y SITIOS DE VOCALIZACION DE LA RANA | 33

sustrato por sexo y categoria de edad; por condicién reproductiva en hembras solo las
vitelogénicas | no presentaron diferencias en el microhabitat usado (Tabla 1). En cuanto a la
altura o posicién vertical se encontraron diferencias significativas en el uso para cada categoria
de edad, sexo y condicion reproductiva evaluada (Figura 7). Para los periodos de lluvia y sequia
no se observaron diferencias en la altura de percha (X?= 8.53, p= 0.073, gl= 4); no se encontrd
relacion entre la altura de percha utilizada con el peso (R=0.1, p=0.053, N=356) y longitud de

los individuos (R=0.04, p=0.488, N=356) (Figura 8).

Tabla 1.

Resultados obtenidos de las pruebas de Chi-cuadrado para la utilizacion del microhabitat
(sustrato y altura de la percha) por categoria de edad y condicion reproductiva en hembras,
para la poblacion de P. bacchus. p significativo <0.05.

Sustrato Altura de la percha
X? p gl X? P Gl
Macho 241.06 <0.001 3 127.31 <0.001 4
Sl 14.66 0.002 3 31.33 <0.001 4
indeterminado
Hembra juvenil 42.51 <0.001 3 99.87 <0.001 4
_Hembra 6 0.111 3 10.66 0.030 4
vitelogénica |
_ Hembra 14.4 0.002 3 32 <0001 4
vitelogénica Il
Hembraadultano |, , <0.001 3 52 <0.001 4
reproductiva
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Figura 7. Microhabitats utilizados por individuos de P. bacchus por sexo y estructura de edad
(@), y por condicion reproductiva en hembras: hembras juveniles (HJ), hembras vitelogénicas |
(HVI), hembras vitelogénicas Il (HVII), adultas no reproductivas (HNR) (b). La altura de la
percha esta dividida por categorias 0-40 (I), 41-80 (11), 81-120 (I1I), 121-160 (IV), 161-200 (V)
cm.
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Figura 8. Relacion entre el peso (g) y la longitud rostro cloacal (LRC (mm) de los individuos,
con la altura de la percha (cm) utilizada para esta poblacion de Pristimantis bacchus.
(Rpeso=0.1, p=0.053, N=356) y (RLRC=0.04, p=0.488, N=356).

El escalamiento multidimensional no métrico representd espacialmente la utilizacion de los
microhdbitats para sustrato y altura de percha en esta poblacién de P. bacchus, observandose
que los machos utilizan mayor variedad de sustratos y alturas, encontrandose en periodos de
lluvias sobre sustratos a mayor altura, mientras que en periodos secos se encontraron en
microhdbitats méas cercanos a la hojarasca o sobre ella. Los juveniles indeterminados en todos
los casos se encontraron sobre la hojarasca o en alturas por debajo de los 70 cm. Por condicion
reproductiva todas las hembras en periodos de sequia se ubicaron principalmente en perchas
cercanas a la hojarasca o sobre esta, en periodos de lluvia las hembras juveniles y vitelogénicas |
se observaron en alturas hasta los 120 cm, mientras que las vitelogénicas Il ocuparon mayor

numero de sustratos y fueron las Unicas encontradas a méas de 120 cm (Figura 7). Asimismo, se
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observo que la variacion en el uso del microhabitat se encuentra relacionada con las condiciones
ambientales del sitio (Tabla 1), a temperaturas altas los individuos tienen preferencia por
microhdbitats cercanos a la hojarasca, mientras que a temperaturas bajas y humedades relativas

altas los individuos prefieren microhabitats mas altos, mayores a 40 cm (Figura 9).
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Figura 9. Representacion espacial en el uso del microhébitat mediante el escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS) para la poblacién de Pristimantis bacchus por juveniles
indeterminados (JU) rojos, machos (MA) verde y estados reproductivos en hembras, hembras
juveniles (HJ) azul, hembras vitelogénicas I (HVI) café, hembras vitelogénicas 1l (HVII)
naranja, y adultas no reproductivas (HNR) morado, con datos ambientales de temperatura
(Temp) y humedad relativa (HR). Valor de stress 0.15.

El analisis global de ANOSIM mostr6 diferencias significativas para el uso de microhébitat
en la poblacion de P. bacchus (Global; R=0.051, p=0.019). Comparaciones entre pares de
categorias mostraron variaciones en el uso del microhabitat marcados por los periodos

estacionales en el area (Tabla 2). Las hembras varian en el uso del microhabitat entre condicién

reproductiva; los machos varian en el microhabitat con hembras vitelogenicas | y Il; las hembras
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vitelogénicas Il variaron con las hembras juveniles; ademas las hembras juveniles tienen
diferencias significativas en la utilizacion del microhabitat por periodo estacional (R=0.174,
p=0.019). En periodos de sequia sdlo se observaron diferencias entre hembras vitelogénicas | y
hembras adultas no reproductivas (Tabla 2). Los resultados del SIMPER global mostraron que
los porcentajes de humedad relativa (76.26%) y temperatura ambiental (13.23%) son los que
contribuyen en todos los casos a las diferencias en la utilizacion de los microhébitats entre cada

categoria etaria y condicion reproductiva en hembras de esta poblacion.

Tabla 2.

Valores de significancia (p<0.05) para la comparaciéon entre pares por ANOSIM en la
utilizacion de microhdbitat para individuos de P. bacchus, entre sexos, categorias de edad y
condicion reproductiva en hembras, durante los periodos de lluvia (valores por encima de la
linea) y periodos de sequia (valores por debajo de la linea). Machos (MA), juveniles
indeterminados (JU), hembras juveniles (HJ), hembra vitelogénica | (HVI), hembra vitelogénica
Il (HVIIl) y hembra adulta no reproductiva (HNR).

Comparacion entre pares

MA JU HJ HVI HVII HNR

MA 0.516 0.663 0.007 0.034 0.154

JU 1 0.726 0.247 0.293 0.797

HJ 0.114 1 0.066 0.019 0.112

HVI 0.472 0.744 0.410 0.431 0.095

HVII 0.322 1 1 0.218 0.061
HNR 0.060 0.361 0.651 0.044 0.528

3.3. Sitios de preferencia para el canto

Se registraron y analizaron un total de 51 machos cantores de P. bacchus. Los cuales
presentaron diferencias significativas en el sustrato y la altura de percha utilizada

(Xzsustrat0=57.15, p=<0001, g|=3, X2a|tura_percha=22.82, p:<0001, g|:4), ObserVéndose
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principalmente sobre hojas y tallos con preferencias de alturas entre 41-120 cm (Figura 10). No
se encontraron diferencias significativas en la estructura de la vegetacion entre los sitios usados
y no usados por machos cantores, para las variables peso de hojarasca (g), cobertura de dosel,
numero de arboles y arbustos (Tabla 3). La presencia de machos cantores sélo estuvo
relacionada con los porcentajes de humedad relativa y temperaturas (Rt-=-0.33, p=0.003, N=74;

Rrn=0.50, p:<0.001, N:74).
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Figura 10. Tipo de sustrato y altura de percha utilizado para la actividad de canto por machos de
P. bacchus. La altura de la percha esta dividida por categorias 0-40 (1), 41-80 (1), 81-120 (1),
121-160 (1V), 161-200 (V) cm.
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Tabla 3.

Resultados obtenidos para la prueba de U Mann-Whitney para las variables estructurales y
ambientales de las perchas donde hubo presencia/ausencia de machos cantores, con valores
media * desviacion estandar. p significativo <0.05.

. Presencia Ausencia
Variables (n=51) (n=51) U Valor p
Hojarasca () 259.82 + 159.65 219.37 £127.53 1095 0.168
Capas 2.60 +2.18 2.45+2.16 1241 0.686
vegetales
Numero de 6.74 + 3.25 6.03 £ 2.79 1159 0.340
arboles
NUmero de 29.52 + 11.88 2566+10.31 10485 0.091
arbustos
SelBlilE el 16.05 + 2.32 17.08 + 4.62 1143 0.291
dosel (%)
Tem?oecr;‘t”ra 22.68 +2.29 24+1.87 819 0.001
AU 89+9.71 79 +9.09 612 <0.001
relativa (%)
Velocidad del 0.37 + 0.64 0.15 + 0.41 1105 0.064

viento (mph)

Los resultados del coeficiente de promedios (AAICc) para la regresion logistica fueron
diferentes. EI modelo | fue seleccionado por el valor mas bajo de AICc como el modelo que
mejor se ajusta a la presencia de machos cantores de P. bacchus (Tabla 4). EI Modelo | contiene

5 variables: Cobertura dosel, peso hojarasca, humedad relativa y temperatura ambiental.
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Tabla 4.

Resultados de la regresion logistica para los dos modelos evaluados mediante el criterio de
informacion de AICc. Donde k es el numero de pardametros libres en el modelo, AAICc es la
diferencia entre el valor de AlCc del segundo modelo y el valor AICc del mejor modelo, wi es el
peso de Akaike de los modelos, y cw es el peso acumulado.

Se registrd el canto para un macho de P. bacchus en el area de estudio el 22 de mayo del
2016. El individuo registrado se encontr6 activo durante el dia (12:20 h) sobre la hojarasca
vocalizando a 120 cm de una hembra adulta, la temperatura ambiental era de 28.3°C. El canto
registrado consiste en una nota simple no pulsada con amplitud modulada y 2 armdnicos,
separada de la siguiente nota por intervalos de tiempo de varios segundos (irregulares),
semejante al goteo de la lluvia (Tic) (Figura 11). El individuo tenia una LRC de 27.4 mm y un
peso de 1.6 g, emitiendo una tasa de aproximadamente 8 cantos/25 segundos, con una duracion
de nota de 23-53 ms (33 + 11), una frecuencia entre 2.06 KHz (5% frecuencia) y 2.84 KHz (95%
frecuencia), y un pico de frecuencia de 2.06-2.15 KHz (2.14 + 33.23). La amplitud maxima del
canto estuvo entre 4.77-13.32 (9.5 + 3.07) y la minima se reporté entre -11.45 y -4.0 (-8.58 +

2.85).
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Figura 11. Descripcion del llamado de aviso para P. bacchus. a) Oscilograma. b) Frecuencia del
espectrograma. En la vereda La Colorada, San Vicente de Chucuri, Santander.

4. Discusion

4.1. Estructura etaria y tiempo de actividad

La presencia durante todo el muestreo de individuos de P. bacchus de todos los tamarios, edades
y con actividad reproductiva para machos y hembras indica reclutamiento constante de
individuos y actividad reproductiva continua o prolongada para la poblacion, como ha sido
observado en otras especies neotropicales de Terrarana (Ortega et al., 2005; Fong et al., 2010).
Sin embargo, la observacion de amplexos e individuos reproductivos durante la primera estacion
de lluvia del afio y posteriores a la estacion mas seca indica que hay un pico reproductivo
asociado con la primera estacion de lluvias, que no se repite en la segunda estacion de lluvias

del afo. Este patron de picos reproductivos estacionales se ha observado en otras especies de
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ranas terrestres (Ovaska, 1991; Bourne, 1997; Alonso et al., 2001; Canedo & Rickli, 2006;
Arroyo et al., 2008; Blair & Doan, 2009; Waldez et al., 2011).

La observacion de hembras gravidas incluyd los meses de la primera estacion de lluvias del
afio y los meses de transicion (marzo y julio) entre las estaciones secas y de lluvias, y un mes
que se encuentra al inicio del segundo periodo de mayor precipitacion (agosto), por lo tanto, la
extension del periodo de actividad reproductiva seria de seis meses. Un periodo similar ha sido
reportado por lturriaga (2014) para la especie Eleutherodactylus planirostris en Cuba, donde los
periodos no reproductivos coinciden con las estaciones secas. En P. bacchus, no se observaron
hembras gravidas ni amplexos durante el transcurso del periodo de mayor precipitacion del afio
(septiembre-noviembre) ni para los meses mas secos reportados para el area (diciembre-
febrero). Esta drastica disminucion de la actividad reproductiva podria asociarse con los altos
costos energéticos durante la estacién reproductiva (marzo-agosto) que incluyen para esta
especie el cuidado parental de las posturas (Chinchilla-Lemus & Meneses-Pelayo, 2016).
Durante los meses de septiembre a febrero los adultos de esta poblacién pueden forrajear, crecer
y almacenar energias como cuerpos grasos abdominales para la siguiente temporada
reproductiva como ha sido sugerido para otras especies de ranas (Girish & Saidapur, 2000;
Watling & Donnelly, 2002).

Los machos reproductivos fueron observados durante los meses de febrero-noviembre,
indicando que el periodo de actividad reproductiva puede ser mas prolongado (10 meses); sin
embargo, es seguido de un cese de la actividad reproductiva en los meses mas secos del afo
(diciembre y enero). Estos meses de baja precipitacion inducen a los individuos a suspender la
actividad de vocalizacion y a dirigirse hacia microhabitats que reduzcan la perdida de agua y

eviten la deshidratacion (Pough et al., 1983).



MICROHABITAT Y SITIOS DE VOCALIZACION DE LA RANA | 43

En el caso de los juveniles, estos no son faciles de encontrar en campo pues por su tamafio
pequefio y coloracion criptica son dificiles de detectar, en estos individuos al igual que en otras
especies del género Pristimantis para Santander existe actividad tanto diurna como nocturna
(Arroyo et al., 2008), por lo tanto, al sélo realizarse muestreos nocturnos se pierde la
oportunidad de tener mayor numero de observaciones de esta clase etaria.

La proporcion de sexos sesgada hacia los machos puede ser un artificio de su detectabilidad
por cuanto los machos cantores son més faciles de localizar y capturar, asi como se ha visto en
otros estudios con ranas (Miyamoto 1982; Ortega et al., 2005; Waldez et al., 2011). Asimismo,
el comportamiento de cuidado parental hasta la eclosion de los huevos se ha observado para las
hembras de esta poblacion (Chinchilla-Lemus & Meneses-Pelayo, 2016); este comportamiento
se presenta dentro de la capa de hojarasca, haciéndolas de dificil deteccion.

El dimorfismo sexual marcado por LRC y peso para individuos de P. bacchus puede
explicarse por razones asociadas con la reproduccién y fecundidad (Lynch & Duellman, 1997),
pues a pesar de que no se evaluo si existe una relacion entre el numero de huevos por postura y
el tamafio corporal de la especie, se ha reportado para terraranas una relacion positiva entre el
tamafio de la hembra y el nimero de huevos (Duellman & Lerh, 2009; Ortega et al., 2005). Para
P. bacchus Chinchilla-Lemus & Meneses-Pelayo (2016) registraron el segundo tamafo de
camada mas grande (57 huevos) para el género Pristimantis en Santander, lo que puede estar
relacionado con los tamafios mayores encontrados para las hembras. Adicionalmente, en machos
el costo energético por la actividad de canto puede limitar el crecimiento o la actividad de
forrajeo de los individuos, ocasionando tamafios y pesos menores al comparar con las hembras,

como ha sido sugerido en otras especies de ranas (Woolbright, 1989; Ortega et al., 2005).
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4.2. Uso de microhabitat

Para individuos de P. bacchus se observé un patron similar al reportado por Arroyo et al. (2008)
para ensamblajes de Pristimantis en Santander, en los que la variacién en la utilizaciéon del
microhébitat no estuvo influenciada por los cambios estacionales del hébitat. A pesar de ello, las
variaciones marcadas que se observaron en la utilizacion del microh&bitat en los diferentes
grupos de edad, sexo y condicion reproductiva pueden estar asociadas a las restricciones
fisiologicas de los individuos. Asi, se encuentran durante el dia y en horarios nocturnos de baja
humedad individuos en la hojarasca; este sustrato permite evitar la desecacion causada por las
temperaturas altas y el fuerte viento encontrados en estratos superiores (Miyamoto, 1982). En
horarios nocturnos y con altos porcentajes de humedad relativa, los individuos suelen ubicarse
en perchas por encima de la hojarasca, con preferencia hacia las hojas que pueden utilizar con
fines reproductivos (Blair & Doan, 2009).

Los juveniles de P. bacchus actian de forma similar a lo reportado para otras especies de
ranas terrestres las cuales, por alimentacion, hidratacién y evasion de depredadores suelen
ubicarse sobre la hojarasca o en periodos de actividad sobre hojas a bajas alturas (Miyamoto,
1982; Guayasamin & Funk, 2009). Todas las hembras de esta especie se encontraron en el
interior del fragmento de bosque utilizando preferencialmente microh&bitats en sitios con
abundante hojarasca, con alta humedad relativa y cobertura de dosel, semejante a otras especies
de ranas terrestres (Urbina-Cardona & Pérez-Torres, 2002; Urbina-Cardona & Reynoso, 2009).
Sin embargo, las hembras gravidas fueron las Unicas observadas a mas de 120 cm de altura,

quiza como respuesta a la atraccion de los machos reproductivamente activos que cantan desde
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su percha sobre la vegetacion, observacion hecha asimismo para otras especies de ranas
(Gerhardt, 1991).

Las hembras vitelogénicas | y adultas no reproductivas no presentaron variacion en la
utilizacion del sustrato, aunque se ubicaron principalmente sobre la hojarasca. Estas hembras
utilizan este sustrato y estrato posiblemente debido a la disponibilidad de alimento en este
microhabitat que favorece su crecimiento, ademas de brindar sitios que minimizan la
depredacion asegurando futuras progenies como ha sido sugerido en otras especies de ranas
(Hobel, 1999; Girish & Saidapur, 2000; Urbina-Cardona & Pérez-Torres, 2002; Urbina-Cardona
et al., 2006).

Por otra parte, los machos de P. bacchus utilizaron diferentes alturas y sustratos en relacion
con las condiciones ambientales del sitio y por las actividades de canto asociadas a la
reproduccion; se ha considerado que es fundamental para el éxito reproductivo de las ranas
macho, el uso de perchas altas que permitan atraer hembras y eviten la presencia de otros
machos con quienes competir (Townsend, 1989; Gerhardt, 1994; Solano et al., 2015).

Beard et al. (2003) y Herrera et al. (2004) encontraron que individuos de terraranas pueden
partir su microhdabitat de preferencia de acuerdo con la categoria de edad. La ausencia de
relacion entre la altura de percha con el peso y LRC de los individuos de P. bacchus, puede
deberse al solapamiento de tamafios observado entre hembras con diferentes condiciones
reproductivas y los machos, ya que estos utilizan espectros de alturas mas amplios. Sin embargo,
se observa que existen microhabitats de preferencia diferenciales que ayudarian a evitar la
competencia de recursos entre dichas clases etarias (Miyamoto, 1982; Lynch & Duellman,

1997), ocurriendo una posible segregacion de alturas de perchas.
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4.3. Sitios de preferencia para el canto

La seleccion de sitios para el canto influye tanto en la supervivencia, como en el éxito
reproductivo de los individuos (Hobel, 1999; Solano et al., 2015); sitios con gran cantidad de
vegetacion arbdrea pueden evitar la deshidratacion de las ranas y minimizar su depredacion al
ser menos visibles (Hobel, 1999, Hobel & Bartra, 2014). Sin embargo, una vegetacion arbustiva
compleja ocasiona grandes interferencias acusticas, disminuyendo el alcance de la vocalizacion
y evitando la seleccion de pareja por parte de la hembra (Drewry & Rand, 1983; Bosch & De la
Riva, 2004). Los resultados obtenidos en este trabajo indican que los machos cantores de P.
bacchus tienen preferencia por perchas con estructuras vegetales que podrian ayudar a evitar la
deshidratacion de los individuos y minimizan el riesgo de depredacion al ser menos visibles,
como se ha observado en la rana arboricola Hypsiboas pulchellus (Dos santos et al., 2016)

Las especies de terraranas logran disminuir la interferencia en la emision de sus cantos al
utilizar perchas elevadas desde donde despliegan vocalizaciones omnidireccionales (Townsend,
1989; Alonso et al., 2001). Chinchilla-Lemus & Meneses-Pelayo (2016) reportaron individuos
en amplexos axilares a alturas por encima de 1m vy sitios de nidada para la especie bajo la
hojarasca. Por lo tanto, el sitio del amplexo difiere del sitio de la postura. Los machos pueden
seleccionar sitios de canto por encima o cerca de grandes cantidades de hojarasca donde la
hembra pueda ovipositar y tener cuidado parental, y en donde hay altas humedades relativas,
fundamentales para el desarrollo embrionario y el éxito reproductivo como ha sido observado
para otras especies de desarrollo directo (Marsh & Pearman, 1997; Hedges et al., 2008; Urbina-

Cardona & Reynoso, 2009; Duellman & Lerh, 2009).
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También se encontré que la presencia de machos cantores de P. bacchus no estuvo
relacionada con la estructura de la vegetacion, pero si con las condiciones ambientales del sitio
como la temperatura y humedad relativa; se ha visto que las condiciones climaticas inducen
fuertemente la actividad de especies de ranas terrestres (Navas, 1996; Alonso et al., 2001,
Akmentins et al., 2014), lo que ocasiona que en periodos de altas temperaturas y baja humedad
exista disminucion en la actividad reproductiva, los individuos deben resguardarse en sitios que
ayuden a tolerar las condiciones adversas (Schwarzkopf & Alford, 1996; Seebacher & Alford,
2002; Ospina et al., 2013).

El no encontrar diferencias significativas en la estructura vegetal entre los sitios usados y no
usados por los machos para el canto, podria indicar que la diferenciacion de la estructura vegetal
fue minima entre los transectos y el resto del bosque. Sin embargo, la prueba de U Mann-
Whitney mostr6 que, los porcentajes de humedad relativa y temperatura ambiental observados
entre las perchas variaron significativamente; los sitios utilizados para el canto presentaron
porcentajes de humedad significativamente mayores y temperaturas mas bajas, sefialando que
unos pocos cambios estructurales en la vegetacion influyen en las condiciones microambientales

de la percha.

4.4. Estatus de conservacion de la poblacién estudiada de P. Bacchus

pesar de que las especies de desarrollo directo tienen la habilidad de colonizar nuevos
ambientes, existen especies que por sus requerimientos ambientales altos no logran sobrevivir en
sitios mas abiertos o degradados (Velasquez et al., 2011). Este es el caso de P. bacchus una

especie que fue considerada por Gutiérrez-Lamus et al. (2004) como rara o0 poco comun en el
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Santuario de Flora y Fauna Guanenta Alto Rio Fonce, municipio de Charald, Santander, con
requerimientos ambientales especificos, encontrandose sélo hacia el interior de la matriz de
bosque.

En el presente trabajo corroboramos esta condicion y encontramos que la especie a pesar de
ser comun en el area de estudio, s6lo habita el interior y los bordes de los relictos boscosos
conservados en el &rea, y aunque puede tolerar el efecto de borde mencionado, la degradacién o
apertura total de la matriz de bosque ocasionaria efectos negativos directos sobre la
supervivencia y reproduccion de los individuos al ser dependiente de habitats con estructuras
vegetales que brinden alta cobertura de dosel y profundidad de hojarasca, los cuales ademas de
aumentar la disponibilidad de microhabitats, mantienen niveles altos de humedad relativa, y
temperaturas bajas y estables (Urbina-Cardona & Pérez-Torres 2002). La condicion mencionada
anteriormente clasificaria a P. bacchus como una especie de habitats especificos o con
distribucion limitada a habitats conservados por lo que se sugiere mantener el estatus de
conservacion como especie en peligro de extincion. Adicionalmente se reporta una nueva
poblacion y se amplia el rango de extension altitudinal mas bajo de la especie de 1740 a 1400

msnm.
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5. Conclusiones

Hay variacion intrapoblacional en el uso de microhabitat: Los juveniles se encontraron en
estratos bajos y la hojarasca. Las hembras con foliculos yemados pequefios ocupan la hojarasca
del bosque, las ovigeras fueron las Unicas hembras observadas en perchas altas (>120 cm). Los
machos adultos ocuparon un amplio rango de 0-200 cm.

Las variaciones en la utilizacion del microhabitat presentadas por la poblaciéon para las
distintas clases etarias estuvieron influenciadas por las estrategias reproductivas y los
requerimientos fisiolégicos de los individuos.

Los machos adultos y reproductivamente activos de P. bacchus utilizan perchas con
caracteristicas estructurales especificas y ambientales que evitan la deshidratacion y minimizan

su depredacion, con alturas por encima de los 41 cm.
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6. Recomendaciones

Se recomienda para futuros trabajos realizar muestreos diurnos y nocturnos, que permitan
conocer los periodos de actividad de la especie en las diferentes clases etarias.

Ubicar los transectos principalmente hacia la matriz del bosque y tratar de evitar el borde de
este, debido a que por sus alteraciones climaticas y estructurales de la vegetacion pueden sesgar
los datos. Asimismo, que la distancia de separacion entre los transectos sea mayor, lo cual
permita tener muestras independientes.

Realizar trabajos que permitan conocer la real distribucion potencial de la especie, que
ayuden a aportar un mejor conocimiento en cuanto a la tolerancia y utilizacion de los diferentes

microhabitats en cada una de las distribuciones altitudinales.
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