Redes de microhabitat del ensamblaje de anuros en la concesién de conservacion
Kawsay, region Tambopata, Madre de Dios

1. Introduccién

El departamento de Madre de Dios registra del 16.81% del total de especies de anfibios del pais
(Frost, 2023) y solo la provincia de Tambopata alberga al menos 96 especies de anuros (Doan 'y
Arriaga, 2000). Y es que la extensa heterogeneidad geografica, climatica, fisiografica de la regidn
permite la existencia de una extensa biodiversidad, que, hasta hoy en dia, sigue descubriéndose.
Sin embargo, la descripcidon de nuevas especies no va de la mano con el conocimiento de su
ecologia. Asi, el reconocimiento de la biodiversidad se hace de forma superficial, dado que no se
tiene mayor conocimiento que contemple a los individuos en su entorno, su uso y dependencia
del ambiente abidtico y de otros organismos que también lo habitan y condicionan. Entonces,
équé se sabe de las especies realmente, del espacio que habitan y su importancia para ellas?

En ese contexto, la presente investigacién es una honesta aproximacion al entorno a escala de
un anuro, a la comprensién del uso que hacen del espacio que construyen las plantas y una
hipotetizacién sobre qué mueve estas decisiones en un escenario de estacionalidad marcada. He
optado por el enfoque y las herramientas de la teoria de graficos, usando redes de interaccion.
Estas presentan un modelo simplificado y grafico de las interacciones en forma conjunta,
permitiendo interpretaciones desde el nivel de especie hasta el de comunidad, en cuanto a
estructura (Denhling, 2018), que pueden verse reflejadas en escenarios cambiantes. He
considerado que una categorizacién es insuficiente para representar el espacio que brinda una
planta y para caracterizar a un anuro, asi también incluyo el enfoque de ecologia funcional con
el fin de describir rasgos morfolégicos que influyan en el establecimiento de las interacciones
(Delmas et al., 2019).

2. Objetivos
Objetivo principal

Determinar los factores que influyen en el uso de microhdabitat por parte del ensamblaje de
anuros en la Concesién de conservacién Kawsay, Madre de Dios — provincia de Tambopata

Objetivos secundarios

- Describir la composicién del ensamblaje local de anuros

- Caracterizar las interacciones entre especies de anuros y sus microhabitats

- Analizar la relacién entre rasgos morfoldgicos de los anuros y/o rasgos morfolégicos y
microambientales de la vegetacién y el uso de microhabitat

3. Marco tedrico
Definiendo microhabitat

Es siempre oportuno poner en claro lo términos que rigen el planteamiento de una idea, para
area ambiental

dar contexto de futuras interpretaciones. En |la presente se define habitat como e
en que los individuos encuentran los recursos y condiciones para su supervivencia. En cuanto al
microhdbitat, son un subgrupo de caracteristicas del habitat, considerando una escala especial
mas fina (Hall et al., 1997), en este caso microhabitat sera el sustrato en el que un individuo
anuro es registrado y usa en sus actividades (perchar, refugiarse, vocalizar, alimentarse), en
conjunto con las caracteristicas microambientales asociadas a él (temperatura de sustrato y aire



circundante), durante el periodo de evaluacidn. Es decir, en pocas palabras, el ambiente a escala
de la cotidianidad de un anuro.

Redes ecoldgicas de interacciones

Las redes de interaccidn son una herramienta con la cual se puede representar, condensar,
describir y analizar las interacciones entre diferentes tipos de entidades de un sistema,
incluyendo taxonémicas (especies, géneros) o ecoldgicas (grupos tréficos, funcionales) (Delmas
et al, 2019). En ecologia, el uso de este enfoque y sus andlisis derivados ha estado
fundamentalmente orientado a estudiar redes tréficas, de parasitismo, polinizacion, asi como
para deducir patrones de organizacién en comunidades, etc. (Gonzédlez-Espinoza y Manriquez-
Moran, 2018). En la presente, se usan para interacciones comensalistas o anuro -sustrato, en que
la primera parte se ve beneficiada mientras que la segunda no es beneficiada ni perjudicada.

Ecologia funcional y rasgos funcionales

Para comprender la definicidon de ecologia funcional hace falta conocer un concepto previo, el
de rasgos funcionales. Estos se definen como las caracteristicas morfoldgicas, conductuales,
fisiolégicas o de historia de vida, que influyen en el desempefio de los organismos y que estan
relacionados con la forma en que una comunidad se estructura, responde a cambios, sobrevive
y aporta a procesos ecosistémicos (Salgado- Negret, 2015; Cortés-Gémez et al., 2015). Luego, en
ecologia funcional se analizan las interacciones de los organismos entre ellos y con su medio a la
luz de sus rasgos. De forma especifica, en esta investigaciéon se han considerado rasgos de
locomocion de anuros y morfoldgicos basicos de los érganos de las plantas, puesto que se
proponen como explicativos de las interacciones que entre ellos suceden.

4. Metodologia
Area de estudio

La investigacidn se realizé en la Concesion de Conservacidén Kawsay (CCK), ubicada en la zona de
amortiguamiento de la Reserva Nacional Tambopata, correspondiente al distrito de Puerto
Maldonado, provincia de Tambopata, departamento de Madre de Dios, durante periodos
representativos de la temporada seca (julio-agosto 2022) y de lluvias (febrero- marzo 2023). El
area de la concesidn tiene una extension de 200 hectareas, de las cuales se cubrieron cerca de
96ha durante el muestreo (Figura 1).

La principal caracteristica de este bosque en funcidon de lo que puede ser importante para la
fisiologia y comportamiento de anfibios es su estacionalidad y la fisiografia del drea, que la hace
corresponder con un ecosistema tipo bosque aluvial inundable (Minam,2019). En este tipo de
bosque los suelos estan sometidos a inundaciones, en este caso temporales, pues se presentan
desde el inicio de la temporada de lluvias y paulatinamente van desapareciendo con la llegada
de la temporada seca. La formacién de multiples cuerpos de agua, pantanos, pozas y la
interconexion entre ellos son importantes para la reproduccidn, alimentacion y desplazamiento
de los anuros (Figura 2).



Figura 1: Area geografica de muestreo, Concesién de Conservacién Kawsay, Puerto Maldonado,
provincia de Tambopata, departamento de Madre de Dios.

Leyenda: ES, estaciones de muestreo durante época seca; EH, estaciones de muestreo durante
época de lluvia. Se muestran en rojo y amarillo las principales trochas que se adentran en el drea.
La linea azul corresponde a la quebrada Sandoval.

Figura 2: Dos muestras de zonas inundables en el bosque, éstas se mantienen con hojarasca
seca durante los meses mas calurosos, mientras que en temporada de lluvias el agua puede
llegar a 1.3m de profundidad o mas.




Muestreo de anuros y variables ambientales

Se empleé la Busqueda por encuentros visuales de una hora en el horario 18:00h - 02:00h, por
lo que se estan contemplando la actividad nocturna. Todos los individuos avistados hasta una
altura de 2m fueron capturados temporalmente para la medicién de sus rasgos de locomocién
como: longitud total, de antebrazo, de tibia — fibula, fémur, pie (en mm), largo y ancho de dedos
(mm), ancho de discos, es decir, las expansiones al final de los dedos (en mm) y luego fueron
liberados. Otros datos a considerar fueron: temperatura de sustrato (registrada en contacto con
el sustrato), temperatura de aire o (registrada a la altura del individuo). En caso encontrarse al
individuo por encima del nivel del suelo, se registré la altura y ancho del sustrato en la que se
encontro.

Sustratos vegetales

Se considerd el habito que representaba cada sustrato basado en una planta (pasto, herbacea,
arbusto, palmera, helecho, arbol, hojarasca, suelo), lo cual se denominara “nivel microhabitat”
para simplificar. Se tomé dato de la altura, ancho y largo de la planta en caso de que se puedan
identificar y separar individuos. Se recopilé informaciéon y una colecta botanica minima de
drganos de plantas cuando fue necesario para la determinacién hasta el menor nivel taxonémico
posible. Para cada colecta se midieron rasgos morfoldgicos bdsicos asociados a las estratificacion
y espacio que proporcionan las plantas como: unidad minima de hoja (simple, compuesta),
borde de la hoja, area foliar en cm2 (Salgado Negret, 2015). Para la medicién del area foliar se
emplearon fotografias a escala y el software gratuito Imajel. Para todos los andlisis de utilizaron
los softwares R-4.3.2 y Past 4.03.

5. Resultados y analisis
Descripcion del ensamblaje local de anuros

Se realizaron 2 VES nocturnos de 1 hora en cada uno de los 16 puntos de muestreo para cada
época, los cudles cubrieron un area de aproximadamente 96ha. En total, se empled un esfuerzo
de muestreo total de 72 horas/hombre.

Se registraron 409 individuos anuros en ambas estaciones, incluyendo 134 de 21 especies
diferentes durante la época seca (julio —agosto) y 275 individuos en 29 especies durante la época
de lluvia (febrero — marzo). Se muestran los resultados en la Figura 3.

Figura 3: Porcentajes de abundancia de individuos por familia de anuros en cada época, seca
(izquierda), lluvia (derecha)
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Descriptores de red de interacciones

Para el andlisis de redes de interacciones se consideraron solo las especies con 3 0 mas
observaciones, lo que suma 11 especies para época seca y 20 para época de lluvias. Las especies
excluidas no son consideradas raras, sino, que sus periodos reproductivos, uso de espacio y
estrato no coinciden con los periodos y alcance de evaluacion. Se usé el software R y el paquete
“bipartite”.

Descripciones generales

En cuanto a Orden (S), esto se refiere al nimero de nodos en lared, es decir, entidades o especies
que son parte de las interacciones en su conjunto. Se tienen dos niveles de redes generadas por
época, anuros- microhdabitat y anuros — sustratos. Para ambos niveles la complejidad, en cuanto
a orden, se incrementa en la época de lluvias. La diferencia marcada entre épocas corresponde
a factores como la detectabilidad de los anuros y esta a su vez de factores ambientales, recursos,
habitos generales entre especies y comportamientos especificos en cada individuo. La
metodologia empleada también influye en las especies que se encuentran, puesto que no
enfatiza en individuos de habito criptozdico. Asi mismo, se observa que la comunidad de anuros
tiende a interactuar mas con microhabitats y sustratos diferentes durante la época de lluvias, a
la vez que se presenta un mayor niumero de links o interacciones, asi como mayor densidad de
links o nimero promedio de interacciones por especie (Tabla 1).

Tabla 1: Descriptores por temporada a dos niveles de la red de interacciones, incluyendo
orden, numero de links por especie y densidad de links

Descriptor MICROHABITAT SUSTRATO
Temporada Epoca seca Epoca de lluvias Epoca seca Epoca de
lluvias
Orden 19 29 11 38
Links por especie 1.263158 2.206897 1.181818 1.540541
Densidad de links 3.285928 5.504384 3.06941 4.70722
AIC para distribucion -19.58737 -14.537389 - -19.58737
de grados

En cuanto a la distribucién de grados, describe que tan frecuentemente aparece en la red una
especie con un nimero en concreto de interacciones y se usa para determinar o escoger posibles
especies clave o las que tienen mayor influencia en la red. Segun los resultados del criterio de
informacion de Akaike (AIC), el modelo que mejor explica la distribucion de grados de la red
anuros- microhabitats, asi como anuro- sustrato, es una ley de poder trunca “Low — Low”, es
decir, la mayoria de los nodos tienen un valor promedio de interacciones bajo, mientras pocos
nodos tienen valores extremos .Traido en contexto, implica que la mayoria de especies de anuros
tienden a interactuar con pocos tipos de microhdabitat y que esto es lo general para ambas
temporadas, a la vez hay muy pocas especies con muchos enlaces. Una segunda forma, mas
grafica, como analisis descriptivo de la distribucién se grados se muestra en la Figura 4.



Figura 4: Grafico de redes ordenado segun numero de interacciones por especie de anuro y
escala de analisis microhabitat — sustrato. Categorias de microhdbitat o sustrato se muestran a

laizquierda y especies de anuros a la derecha.
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Callymedusa tomopterna.

Como herramienta para discutir la importancia de cada microhabitat para la red se considera el
species strenght (SS) o fuerza de la especie. Esta esta contemplada como la sumatoria del total
de interacciones entre un anuro y un microhdbitat entre el total de interacciones para un
microhabitat, para cada par interactuante. Igualmente, para interacciones anuros — sustrato.
Mientras mayor sea el resultado de SS, mas importante es el microhabitat o sustrato empleado.
Asi, para la época seca el microhdbitat mas importante fue la hojarasca (6.05), trascendental
para la mitad de las especies consideradas, sobre todo de la familia Leptodactylidae, ranas



terrestres de cuerpo robusto. Los segundos fueron las herbdceas (1.59) y el tronco de diversos
arboles (1.46), utiles sobre todo para anuros de tamanios diversos, considerados arboreos, de la
familia Hylidae. En época de lluvias fueron principalmente importantes los arbustos (7.76) de
porte mediano, en depresiones de individuos diferenciados, asi como formando agrupaciones o
marafias junto con otras plantas, la hojarasca (5.78) y las herbaceas (2.27), las cudles comparten
interacciones de especies con los arbustos. Asi, se puede notar que, indiferentemente a la
temporada, la hojarasca y las herbaceas pueden ser considerados microhdbitats clave para los
anuros. La abundancia de los registros influye en esta métrica, puesto que habiéndose
encontrado mads individuos de especies consideradas terrestres durante la época seca tiene
sentido que la hojarasca cobre importancia.

A nivel de sustrato, para la época seca fueron las plantas mas importantes para los anuros fueron
las Heliconia (3.56), interactuando con todas las especies consideradas en el anadlisis. es decir,
herbaceas de hasta 2m de altura, de hojas grandes, ovaladas vy lisas, libres de tricomas u algun
otro tipo de sustancia irritante, que generalmente dominan en partes del bosque con acceso a
laluz o claros y bordes de cuerpos de agua o zonas transicionales, por ser de naturaleza colonial
y de rapido crecimiento. Luego, los segundos en importancia son los helechos o Pteridofita
(1.03), plantas de porte muy bajo y crecimiento a través de raices horizontales, de hojas
segmentadas que no presentan sustancias irritantes y pueden formar largas extensiones de
individuos a modo de alfombra; suelen encontrarse dominando el sotobosque en bosque
comparativamente mas maduro donde dominan los arboles, por lo que la luz solar llega a ellos
ya muy filtrada.Los helechos fueron importantes sobre todo tres especies de rana, heterogéneas
entre si, que estan asociadas al suelo y/o al estrato vertical. En tercer lugar para esta época estan
las poaceas en general (1.00), sobretodo las que se registraron cercanas a cuerpos de agua o
zonas de suelo saturado por agua o las del género Guadua en estado juvenil (paca o bambu). Las
poaceas fueron especialmente importantes para la especie Scarthyla goinorum, una rana
pequefia de la familia Hylidae, de actividad diurna y nocturna, puesto que se les encontré casi
exclusivamente perchadas en plantas bajas junto a cuerpos de agua en la temporada seca,
diversificando sus elecciones durante la época de lluvias. Es interesante notar también que
Scinax pedromedinae, una rana mediana de la familia Hylidae usd todos los principales sustratos
considerados, siendo una de las especies registradas con mayor frecuencia en esta época.

Para la época de lluvia la riqueza de uso de sustratos aumentd notablemente, siendo de los mas
importantes para los anuros individuosde la apocinacea Tabernaemontana siphilitica (1.26), una
planta arbustiva de hojas largas lisas, gruesas y coridceas que usualmente se registrd en grupos
junto a otros arbustos y lianas, en zonas inundadas. El segundo sustrato en importancia fueron
nuevamente las Heliconia (1.08), que pudieron estar o no sumergidas en zonas inundables, pero
generalmente formando colonias grandes de individuos de diferentes alturas, que dejan bajo de
si una hojarasca tosca y constituyen un importante habitat y recurso para multiples especies de
insectos. En tercer lugar, el pasto Guadua sp. (0.92) generalmente cuando estuvo asociado a
cuerpos de agua, principalmente en estado juvenil cuando aun no desarrolla su tallo robusto y
espinas caracteristicas. Luego, la bignoniacea Adenocalymma aff. inundatum (0.60), una liana
de hojas ovaladas y moderadamente gruesas que generalmente fueron encontradas en marafas
de varios individuos y que junto con otras especies forman paredes vegetales con espacios libres
en el centro, los cudles fueron usados por las ranas como sitio de percha y coro. Finalmente,
fabaceas de género Inga (0.59) casi exclusivamente en fase juvenil, donde cuantiosos individuos
de porte bajo eran encontrados agrupados en depresiones inundadas y destinadas a inundarse
cada época de lluvias.



Caracterizando la topologia de las redes

Dos recursos o medidas basicas para caracterizar la estructura de las redes son el anidamiento y
la modularidad. El anidamiento describe el grado en que las especies generalistas (las que
interactian con muchas especies) comparten las mismas especies asociadas que las especies
especialistas (las que interactian con pocas especies). Asi, para cada red y temporada se recurrid
a la medida WNODA, mas no se encontraron patrones de anidamiento en las mismas (A nivel de
microhdbitat: WNODA Epoca seca=28.23, WNODA Epoca de lluvia= 35.94. A nivel de sustrato:
WNODA Epoca seca=11.33, WNODA Epoca de lluvia= 15.78). Esto puede implicar que la
heterogeneidad de recursos en el espacio y tiempo es suficiente como para permitir la seleccidon
de determinados microhdabitats por parte de los anuros, incluso en la época de mayor
temperatura y en donde se hipotetiza que existen mas restricciones.

Tabla 2: Modularidad en época seca de lluvias

Nivel Epoca seca Epoca de lluvias
Microhabitat 0.335580 0.41221
Sustrato 0.38408 0.4351193

En cuanto a modularidad, es un arreglo entre especies en que se forman subgrupos que
interacttan mds entre si que con las demds, en pocas palabras, el grado de
compartimentalizacién de las especies. Asi, las redes mas compartamentalizadas estan menos
conectadas. Segun los resultados (Tabla 2), la modularidad se intensifica en la época de lluvias,
asi como se enriquece la composicién interna de los médulos, para ambos niveles de analisis. Se
puede notar, ademds, que el médulo con mayor asociacion con la hojarasca, suelo y
ocasionalmente pequefios cuerpos de agua y plantas de hojas muy anchas como las Heliconia o
“ranas terrestres” domina durante la temporada seca, a la vez su constitucidn se mantiene
similar en el tiempo (Figura 5 y 6). Este estd conformado por especies de la familia
Leptodactylidae; ranas pequefias o medianas de cuerpo robusto adaptadas al salto, que suelen
vocalizar desde el suelo junto a cuerpos de agua someros y fabrican nidos para guarecer a sus
huevos, Microhylidae; ranas de habito criptozdico, de porte mediano, con cuerpos planos,
flacidos de poca capacidad para el salto, de cabeza pequena, que se alimentan generalmente de
termitas u hormigas y Aromobatidae, ranas pequefias de hdbito diurno y ocasionalmente
nocturno, de buena capacidad de salto y para mimetizarse, que se alimentan de insectos
rastreros pequefios asociados a la hojarasca o suelo, como hormigas o colémbolos.



Figura 5: Modularidad de las redes en temporada seca y de lluvias, a nivel de microhabitat.
Categorias de microhdbitat se muestran arriba y especies de anuros a la izquierda.
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Un segundo mddulo o “diversificacion vertical vegetal” (Figura 5) formado generalmente por
especies de la familia Hylidae y Phyllomedusidae incrementa su riqueza notoriamente, a tal
grado de constituir el mdédulo mas grande de la red en ambas temporadas, sobre todo durante
las lluvias. Estos anuros usan el estrato vegetal medio del bosque, entre algunas hojas de palmera
y helechos, pero generalmente arbustos y herbdceas, cercanas a depresiones en el bosque, con
suelo saturado o no completamente seca e inundado en época de lluvias. Para la época seca éste
segundo mddulo cuenta con pocas especies de ranas de la familia Hylidae, de género Scinax, de
porte mediano y buenas trepadoras. Durante la época de lluvias este mddulo (Figura 5) se
enriquece, integrando masivamente ranas de la especie Scinax ictericus, al habérsela registrado
formando notorios coros durante semanas seguidas; cinco especies del género Dendropsophus,
pequefias, esbeltas, con capacidad para trepar y nadar sin problema que forman multiples coros
gue se superponen en areas muy cercanas y Scarthyla. En cuanto a Scarthyla goinorum, una rana
arbdrea pequefa y traslicida, fuertemente asociada a pastos contiguos a cuerpos de agua
durante la época seca, principalmente del género Guadua en estado juvenil (Figura 5y 6) y
ocasionalmente a herbaceas, mas diversificd su uso de microhdbitat y priorizd arbustos,
herbaceas y helechos como Psidium acutangulum durante la estacion lluviosa. Mientras tanto,
Scinax pedromedinae se mantiene en el mismo mddulo, compartiéndolo durante la época de
lluvia con Dendropsophus leali, una diminuta rana con muy buena capacidad para trepar y nadar.
Ambas usaron generalmente sustratos proporcionados por plantas de género Paullinia en época
seca e Inga, Paullinia, Combretum, Uncaria guianensis en lluvias. Cabe resaltar que estas ultimas
tres especies son lianas y se han registrado formando agrupaciones entre varios individuos o
especies, costruyendo areas inaccesibles para el paso y estructuras a modo de paredes circulares
con espacio libre en medio, donde en época lluvias fue frecuente encontrar coros de multiples
especies de anuros.



Figura 6: Modularidad de las redes en temporada seca y de lluvias, a nivel de sustrato. Especies
de sustrato se muestran a la izquierda y especies de anuros arriba.
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Segun la Figura 6 se puede apreciar la diferenciacién de uso de sustrato entre hylidos del mismo
género, donde un segundo mddulo conformado por D. kamagarini, D.rodopheplus y Scinax
ictericus recurre tanto a helechos, pasto Guadua juvenil e individuos de la familia
Melastomataceae, generalmente porte bajo y con presencia de tricomas, como a lianas lefiosas
como como Combretum sp., Combretum laxum, Adenocalymma apurense o el arbusto de género

Neea.

La especie Sphaenorhynchus lacteus solo fue registrada en un par de sitios de evaluacion,
constituyendo coros de multiples individuos. Asi, se registré que dentro de ese contexto usé casi
exclusivamente la hoja o tallo de Heliconia y el haz de los pastos cominmente llamados “Corta
—corta”, los cudles no pudieron ser identificados a especie. El coro estaba localizado en una zona
inundable de aproximadamente 1m de profundidad, rodeado de arboles de diametro mayor a
30 cm, pasto Corta — corta de hasta 2m, parches de Heliconia, un par de arboles caidos y lianas
leflosas que cruzaban extremo a extremo.

Los hylidos D. koechlini, D. leucophyllatus complex y S. goinorum comparten el médulo
compuesto de sustratos del pasto Guadua sp., Peritassa sp., de hojas ovaladas de tamaiio
mediano, Psidium acutangulum, un arbol de porte pequefio y Sanchezia sp., un arbusto erecto
y perennifolio.



Asociacion entre los rasgos funcionales y la conformacion de médulos en anuros

Segun Delmas (2017) los rasgos funcionales de las especies pueden reflejarse en las
interacciones que forman, a la vez pueden mediarlas o prevenirlas. Como una aproximacion a
posibles similitudes en microhabitats registrados (T° sustrato y T°aire, alto y ancho de percha),
rasgos asociados a locomocién en anuros previamente mencionados y formaciéon de mddulos se
realizd un Analisis de coordendas principales (PCoA) usando el indice de similaridad de Gower,
por cada estacidn, a nivel de microhabitat.

Figura 7: Andlisis de coordenadas principales mostrando similitudes entre especies durante la
época seca
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Segun la Figura 7 se proponen tres grupos, cuya constitucidn resulta muy similar en comparacion
a la formacion de modulos (Figura5). En un primer médulo marcado en rojo esto puede implicar
que las especies dentro de esos mddulos comparten promedios en sus rasgos de locomocion,
temperaturas escogidas, altura y ancho de percha pero que a la vez esto reflejard el uso
compartido que hacen del espacio “hojarasca y suelo”. El segundo (verde) y tercer (azul) grupo
comparten el médulo “diversificacidn vertical vegetal”, la diferencia diametral en sus rasgos y
temperaturas registradas lleva a pensar que estos rasgos no rigen la eleccion de microhabitat o
que diversas combinaciones de rasgos pueden converger en un mismo estrato. Igualmente, en
la Figura 8 se pueden distinguir dos agrupaciones para las ranas del médulo “diversificacién
vertical vegetal” en época de lluvias, donde se encuentras diferencias en el tamafo corporal
(ranas tamafio pequefio en verde, mediano en azul). Finalmente, dos especies terrestres de
tamaino mediano a grande constituyen un tercer grupo distante.

Segun la Figura 8, también se conserva la constitucién de modulos de “ranas terrestres”, aunque
segregando a las especies mds grandes, tal como en época seca. A la vez, el mddulo
“diversificacidn vertical vegetal” se separa en dos grupos, tal como en época seca, segregando
ranas de cuerpos mas pequefios y extremidades mas cortas en uno (verde) y ranas medianas de
extremidades largas en el segundo (azul).



Figura 8: Andlisis de coordenadas principales mostrando similitudes entre especies durante la
época de lluvias
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En cuanto a esto, en diferentes estudios se ha sugerido que la diversificacion morfoldgica de los
anuros esta asociada al uso de microhdabitat y su variacidén interespecifica esta asociada a
diferencias en el rendimiento de la locomocidn. Por otro lado, existen rasgos comunes incluso
entre ranas con diferentes microhabitats, debido a historia filogenética, adaptaciones pasadas,
gue pueden diversificar los linajes de especies que experimentaron las mismas presiones
selectivas. (Stepanova & Womack, 2020).

De forma general, los anuros terrestres suelen tener menor rendimiento de salto y extremidades
anteriores mas cortas, junto con cuerpo mas robusto (Palareti et al, 2016), mientras que los de
habito criptozdico o con capacidad para cavar tienen menos longitudes de tibia - fibulas, lo que
ayuda a incrementar la fuerza al cavar. Las especies arbdreas se caracterizan por las patas
posteriores largas y buena habilidad para el salto, a la vez que los que poseen extremidades
posteriores mas largas y torso delgado tienden a ser mas pequefias (Stepanova & Womack,
2020).Por otro lado, las patas delanteras son consideradas caracteres mas conservados en
anuros, estando relacionados con absorber el impacto del movimiento y proveer soporte y son
las que segln han sido mas influenciadas por el uso de microhabitat a nivel evolutivo.

Correspondencia entre rasgos morfoldgicos de plantas y estructurales basicos y la importancia
de los microhabitats y sustratos

Se construyd un modelo lineal generalizado (glm) para cada época y a nivel de sustrato, para
probar qué variables, entendidas como rasgos estructurales (alto, largo, ancho de planta),
morfoldgicos (area de hoja) y microambientales (T°sus, T° aire), son mas influyentes para la
importancia de las especies, representado por el species strenght (SS)de cada una.

Species.strenght(época seca) = 1.2500 -11.9269xLargo; + 11.2155xAncho;
Species.strenght (época de lluvia) = 0.446289 + 0.001792xAncho;

Por lo que, segun ello, son los rasgos estructurales de las plantas lo mas importante para la
eleccién de los microhdbitats de los anuros. Segun bibliografia, al ser los anuros ectotérmicos,
de piel permeable y con necesidades fisioldgicos especificas, los factores mas importantes son
la humedad y la temperatura. En este caso, los resultados obtenidos sugieren que el rango



general de estos factores no es limitante en el periodo evaluado, por lo que deja cabida a una
eleccidn de sustratos basado en la disponibilidad heterogénea del espacio y las dimensiones de
la cobertura vegetal o la cercania a diferentes estratos, que también pueden ser espacio para
refugiarse o albergar presas.

6. Conclusiones

- La comunidad de anuros tiende a interactuar mds con microhabitats y sustratos
diferentes durante la época de lluvias. Asi, se incrementa el orden en la época de lluvias.

- La mayoria de especies de anuros tienden a interactuar con pocos tipos de microhabitat
y que esto es lo general para ambas temporadas, a la vez hay muy pocas especies con
muchos enlaces.

- Indiferentemente a la temporada, la hojarasca y las herbaceas pueden ser considerados
microhdbitats clave para los anuros. Luego, con las lluvias los arbustos recobran
importancia. A nivel de sustrato, las Heliconias son trascendentales en la época seca y
de lluvias, mas en conjunto las poaceas asociadas al agua o claros y algunas lianas que
forman congregaciones entre individuos fueron también importantes.

- La ausencia de anidamiento, pero la conformaciéon de mdédulos puede implicar que la
heterogeneidad de recursos en el espacio y tiempo es suficiente como para permitir la
seleccion de determinados microhdbitats por parte de los anuros. Ademas, la
modularidad se intensifica en la época de lluvias, asi como se enriquece la composicion
interna de los mddulos, a nivel de andlisis microhabitat y sustrato.

- Los rasgos de anuros asociados a locomocidn y las caracteristicas microambientales se
vieron reflejadas en la formacién de médulos. Por lo tanto, la diversificacién morfoldgica
de los anuros estd asociada al uso de microhdbitat.

- Finalmente, las caracteristicas estructurales de las plantas resultaron de importancia en
la eleccion de sustrato en ambas épocas.

7. Recomendaciones

- Para profundizar la caracterizacién del microhdbitat se puede tener dedicar mayor
esfuerzo a la variabilidad interespecifica de las temperaturas seleccionadas. Ademas,
evaluar a la disponibilidad de microhabitats en el espacio daria una aproximacién mas
precisa a la seleccidn de sustratos con caracteristicas especificas.

- Se recomienda incluir una caracterizacién de los cuerpos de agua estacionales o
permanentes, junto con sus grados de conectividad, asi como el uso especifico de
microhabitat (para alimentacion, reproducciéon, puesta de huevos, formacién de coros,
etc.) como variable potencialmente explicativa de la eleccion de los anuros.
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Anexo 1

ﬁj

Hamptophryne boliviana

S rastra"

Leptodactylus, boliviantis

Algunas de las ranas que conforman el médulo de “terrestres”. Las dos de la parte superior, de
la familia Microhylidae, debajo dos especies de la familia Leptodactylidae.



Scarthyla goinorum, en amplexo junto a un estanque temporal, usando un tronco de sustrato.
A su lado, Sphaenorhynchus lacteus hembra, luego de ser registrado en coro.

Osteocephalus taurinus Scinax pedromedinae

Dendropsophus koechlini . - Callymedusa tomopterna

Cuatro especies de la familia de ranas “arbdreas” Hylidae. Muestran la diversidad de sus rasgos
y apariencia. Esta familia pertenecié al médulo “estratificacion vertical vegetal”.



Midiendo los rasgos morfoldgicos asociados a locomocidn en anuros luego del muestreo en el
bosque. Determinando y caracterizando muestras de hojas usadas como sustrato, en la EBK.



