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RESUMEN

La perturbacion antropogénica en el habitat genera cambios en la riqueza, la
composicion y los patrones de abundancia de las especies de anuros. Dada su estrecha
relacion con las variables del microhabitat, los anuros pueden experimentar estos
cambios a lo largo de gradientes de disturbio en el habitat y la cobertura vegetal.
Para abordar este proceso en el piedemonte llanero del Meta se muestrearon, entre
septiembre y diciembre de 2001 (representando las épocas de lluvias y sequia), areas
con diferente grado de perturbacion antropogénica (cultivos, potreros y bosques), para
asi determinar la diversidad bioldgica de ranas en gradientes espacio-temporales. Se
registraron 247 individuos de 16 especies de anuros (7 en potrero, 9 en cultivos 'y 9
en bosque). La riqueza y abundancia fue mayor durante la época de lluvias en las tres
areas, pero la equidad sélo fue mayor en el bosque durante las lluvias. En general la
composicion y dominancia de especies fluctud entre temporadas y areas. La especie
mas dominante fue Dendropsophus mathiassoni predominando principalmente en
cultivos. Los anuros que pueden verse mas afectados por la perturbacion antropogénica,
la fragmentacion y la pérdida del bosque en el piedemonte llanero del departamento
del Meta son: Pristimantis medemi, Dendropsophus minutus, Leptodactylus
fragilis y Allobates marchesianus. Esta ultima especie, puede estar especialmente
amenazada debido a la sinergia entre la sensibilidad a cambios en el habitat y su
especificidad en la tolerancia de gradientes ambientales. Asi mismo la ausencia de
registros de Pristimantis frater, Pristimantis savagei, Allobates juani y Allobates
ranoides podria indicar que los sistemas productivos que rodean los fragmentos de
bosque remanente, en el piedemonte llanero, generan tal grado de perturbacion que
reducen las poblaciones de anuros que no toleran la matriz antropogénica. De manera
general, la humedad relativa, la distancia a cuerpos de agua y la cobertura de dosel
influencian la distribucion de los anuros en el mosaico de habitats del piedemonte
llanero. Para conservar localmente estas especies es importante mantener cuerpos
de agua en los bosques remanentes, asi como alta cobertura de dosel que genere una
gruesa capa de hojarasca en el suelo y ambientes con temperaturas estables y bajas.
Es prioritario realizar en el pais estudios detallados de las variables que determinan la
presencia de los anuros en los microhabitats y del uso que estos organismos hacen de
gradientes espacio-temporales. Esta informacion no sélo contribuye al conocimiento
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de la historia natural y autoecologia de los anuros colombianos, sino que genera
herramientas robustas para el manejo y conservacion de estos organismos en paisajes
fragmentados.

Palabras clave. Diversidad de anuros, perturbacion antropogénica, uso del
microhabitat, variables ambientales, gradientes espacio-temporales.

ABSTRACT

Anthropogenic habitat disturbances generate changes in the composition, diversity
and abundance patterns of frogs. Due to the strict relationship with microhabitat,
frogs could reflect environmental changes along disturbance and vegetation structure
gradients. Between September and December 2001 we surveyed frogs in three different
areas (pastures, cultivated areas, and forests) representing both dry and wet seasons at
the piedemonte llanero (Meta Department savannas). We registered 247 individuals
of 16 frog species (7 in pasture, 9 in cultivated areas, and 9 in forest). There was
an increase in frog species richness and abundance during wet seasons, and species
diversity was significantly higher during wet season in forest. As a general rule species
composition and dominance fluctuated along seasons and areas. Most dominant species
at the study site were Dendropsophus mathiassoni, principally at cultivated lands. Most
vulnerable anurans to anthropogenic disturbance and habitat fragmentation and loss of
Meta savannas were: Pristimantis medemi, Dendropsophus minutus, Leptodactylus
fragilis and Allobates marchesianus. Specially A. marchesianus may be particularly
at risk from the synergy between sensitivity to changes in habitat and its specificity in
tolerance of environmental gradients. Likewise, the absence of records of Pristimantis
frater, Pristimantis savagei, Allobates juani and Allobates ranoides could indicate that
production systems surrounding forest fragments remaining in the piedmont plains
generate a degree of disturbance that reduces the populations of frogs that do not
tolerate anthropogenic matrix. In general, relative humidity, distance to bodies of water,
and the canopy coverage, influence the distribution of anurans in the mosaic of habitats
in the piedmont plains. Locally to conserve these species it is important to maintain
bodies of water inside forest remnants, and high canopy cover that generates a wide
layer of leaf litter on the soil and environments with stable and low temperatures. It
is a priority in the country to carry out detailed studies of the variables that determine
the presence of anurans in microhabitat and their distribution along spatio-temporal
gradients. This information not only contributes to the knowledge of the autoecology
and natural history of Colombian anurans, but generates robust tools for management
and conservation of these organisms in fragmented landscape.

Key words. Frog diversity, anthropogenic disturbance, microhabitat use, environmental
variables, spatio-temporal gradients.

INTRODUCCION

Anivel global, los tropicos presentan la mayor
diversidad debido a que las especies presentan
adaptaciones y especializaciones muy finas
(Krebs 2001). En los tropicos americanos la
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heterogeneidad vegetal genera condiciones
climaticas 6ptimas (e.g. alta humedad
y baja estacionalidad) para los anuros
(Duellman & Trueb 1986, Duellman 1999),
determinando nichos mas restringidos y mas
especies por unidad de area (Krebs 2001).



Estas condiciones favorecen la diversidad y
abundancia de anuros ya que les confieren
diversos sitios de refugio, alimentacion y
oviposicion (Crump 1971, 1974, Duellman
& Trueb 1986, Lips & Donnelly 2005).
La distribucion espacial de las especies
de anfibios esta dada por la interaccion
entre los requerimientos fisioldgicos de
los organismos, la disposicion de recursos
(comida, refugio, reproduccion, sitios para
la termorregulacion, rutas de escape, entre
otros) y las caracteristicas fisicas del habitat
(Zug et al. 2001, Urbina-Cardona et al. 2006).
En el caso de los anuros de tierras bajas, éstos
se enfrentan al reto de encontrar la humedad
adecuada que permita el desarrollo tanto de
los estadios larvarios como de los adultos,
debido a que la lluvia no esta garantizada
y los niveles de humedad pueden fluctuar
(Duellman 1992).

Colombia cuenta con 753 especies de anfibios
(Acosta 2008), ocupando el segundo puesto
mundial con el 11.7% de anfibios mundiales.
La diversidad de especies de anuros y el
grado de endemismo es relativamente bajo
en regiones subhiimedas colombianas, como
los Llanos Orientales (Lynch et al. 1997,
Duellman 1999), a pesar de su gran extension,
lo cual, contrasta con la region del Pacifico
que alberga un numero considerable de
especies y presenta alto grado de endemismo
(Lynch et al. 1997). Recientemente se ha
demostrado que, en tierras bajas, los modos
reproductivos confieren a las especies
diferentes estrategias de tolerancia a los
gradientes de perturbacion antropogénica que
estan relacionados con la desecacion, el uso
del microhabitat y la evasion de predadores
(Magnusson & Hero 1991, Haddad & Prado
2005, Urbina-Cardona & Reynoso 2005,
Becker et al. 2007, da Silva et al. 2008).
El 30% de los anfibios colombianos se
encuentran categorizados dentro de alglin

Caceres-A. & Urbina-C.

grado de amenaza de extincion (0.88% EX,
24.2% CR, 38.3% EN, 36.5% VU; IUCN
2009), ocupando el primer lugar a nivel
mundial en la lista de especies con mayor
nimero de especies amenazadas de anfibios
(Angulo et al. 2006). Llama la atencién
el hecho de que el 16% de las especies
colombianas esté reportado como “Datos
deficientes”, ya que resalta la prioridad
de realizar estudios basicos que permitan
conocer, los estados poblacionales actuales
de ese “desconocido grupo”, y su grado de
vulnerabilidad a factores antropogénicos
para asi ubicarlas dentro de los parametros de
IUCN de una manera mas precisa (Urbina-
Cardona 2008a).

El principal factor que amenaza la
supervivencia de los anfibios neotropicales
es lapérdida y el deterioro del habitat, causado
por actividades antropogenicas (Crump
2003, Young et al. 2004, Urbina-Cardona
2008a). En Colombia existe una alta tasa de
deforestacion, incluido el piedemonte llanero
(IGAC et al. 1984, Etter et al. 2006), siendo
estos ecosistemas los mas transformados
(Wyngaarden & Fandino-Lozano 2005),
debido a procesos de urbanizacion y el
desarrollo de actividades economicas tales
como agricultura y ganaderia (Gonzales et al.
1989, Correa et al. 2005).

Sin embargo, para el pais poco se sabe
sobre los efectos de la transformacion de los
ecosistemas por actividades ganaderas en la
biodiversidad de piedemonte llanero (Etter
et al. 2008). Las actividades humanas en el
piedemonte llanero del departamento del
Meta presentan una tendencia de apertura de
campos para la ganaderia de extension que
trae como consecuencia la transformacion de
las sabanas naturales y la pérdida del bosque
remanente (Gonzales et al. 1989, IGAC
1991). Este estudio evalu6 la diversidad y el
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uso del microhabitat de los anuros presentes
en sistemas productivos (potrero y cultivo)
y bosques en el piedemonte llanero en el
departamento del Meta.

METODOS
Area de estudio

El departamento del Meta representa el 7.5%
del territorio nacional y segun el reporte mas
reciente cuenta con 70 especies de anfibios
(Acosta 2008) a largo de todo su gradiente
altitudinal desde 100 hasta 4000 msnm. El
piedemonte llanero colombiano comprende
tierras con elevaciones entre 100 y 4500
msnm que se encuentran en las proximidades
de las estribaciones de la Cordillera Oriental
(Gonzales et al. 1989, Rangel et al. 1997,
Loépez-Ramos 2004) generando diversos
microclimas asociados a la circulacion de los
vientos regionales y locales entre la cordillera
y las tierras bajas (Cabildo Verde 1999).
La region presenta un régimen climatico
monomodal, con una época de lluvias de
abril a octubre en donde junio y julio son los
meses mas lluviosos y una época de sequia
entre noviembre y marzo, siendo enero el
mas seco. El promedio anual de precipitacion
es de 2600 mm, la temperatura promedio es
de 27°C entre enero y marzo y de 26°C entre
abril y diciembre; y la humedad relativa
promedio es de 75% (entre 65% y 90%;
Galvis et al. 1989).

La selva himeda tropical fue la cobertura
original de la region donde actualmente se
distribuye el piedemonte llanero. Con la
explotacion forestal (IGAC 1991) y con la
acelerada colonizacion al inicio de los afios
cincuentas (Gonzales et al. 1989) las selvas
fueron transformadas en sabanas para las
actividades agricolas y pecuarias, base de
la economia departamental (Gonzales et
al. 1989, IGAC 1991, Martinez-S 1991).
El crecimiento del area urbana generd el
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desarrollo de infraestructura, estimulando
la valorizacion de las tierras y con ello la
migracion de personas de diferentes regiones
del pais, convirtiendo la region en el centro de
mercadeo agropecuario de Colombia (ICAG
1991). En la actualidad en el piedemonte
llanero existen relictos de bosque dentro de
los que se encuentran los bosques de terrazas
y de altillanuras intervenidos, que poseen
una composicion floristica y una fisionomia
similar a los bosques de galeria de los Llanos
Orientales (IGAC ef al. 1984), pero con
caracteristicas de vegetacion de transicion
entre el bosque de la Cordillera Oriental y
el de la sabana (Rangel et al. 1997).

El area de estudio se encuentra a una altitud
entre los 467 y 570 msnm y comprende dos
regiones:

a) El Municipio de Restrepo (4° 16” N, 73°34°
25 O) limita al norte con el Departamento de
Cundinamarca y el municipio de Cumaral, al
occidente con los municipios de San Juanito,
El Calvario y Villavicencio, al sur con el
municipio de Puerto Lopez y al oriente con
el municipio de Cumaral. Presenta mesetas,
terrazas antiguas, terrazas bajas y abanicos
aluviales recientes (Orduz-Quijano 1998).
El area de muestreo cubre tres fincas con
diferente tiempo de fundacion: Las Delicias,
Los Limoncitos y La Fortuna (16 afos, 67
aflos y 8 afios respectivamente).

b) El municipio de Villavicencio (04° 09’
00,83” N y 73° 38’ 24,26” O) limita al
norte con El Calvario y el municipio de
Restrepo, al occidente con el departamento de
Cundinamarca y Acacias, al sur con Acacias y
San Carlos de Guaroa y al oriente con Puerto
Lopez (IGAC 1991, Martinez-S 1991). El
Jardin Botanico esta ubicado al noroccidente
de la ciudad, en el barrio La Azotea, (4° 09’
00” N, 79° 39" 30” W) y cuenta con una
extension aproximada de 47 hectareas siendo
el fragmento de bosque de mayor tamafio en
el area de estudio.



En cada region se seleccionaron tres tipos de
vegetacion con diferente grado de perturbacion
antropogénica, que incluyeran cuerpos de
agua aledafios a los transectos (e.g. estanques,
lagunas, quebradas):

Potrero. Esta area presenta sabanas dedicadas
al ganado de extension de mas de 10 afios de
antigiiedad colindando con algunas fincas
dedicadas a la busqueda de tecnologias
alternativas, para el manejo del suelo.

Cultivos. Esta area presenta un mosaico de
cultivos, entre 5 y 10 afos de antigiiedad,
compuesto por cafa panelera, Chonque
(Xanthosoma sagittifolium) y una asociacion
Chonque- Bore (4locasia macrorrhiza).

Bosque. Esta area fue evaluada en tres
fragmentos de bosque en regeneracion, con
bordes de distintas edades (entre 13 y 16
aflos) y con una extension de entre 3 y 47 ha.
A pesar de que en esta area no se permiten
actividades productivas, sirven como zona
de paso a los habitantes de zonas aledafas y
hay caceria selectiva de monos, armadillos y
algunos roedores.

Muestreo de anuros

Se estandarizd el protocolo de muestreo
durante los meses de Julio y Agosto de 2001
y se ubicaron tres transectos permanentes de
100 m de longitud y 4 de ancho (2 a cada
lado) en cada area: potrero, cultivo y bosque.
Los muestreos fueron realizados durante
cuatro salidas al campo entre septiembre y
diciembre 2001, representado el final de la
época de lluvias y el inicio de la sequia. Para
registrar a los anuros en sus microhabitats
se utilizo la técnica del conteo visual con
captura manual (Crump & Scott 1994) a lo
largo de transectos replicados en el paisaje
(Urbina-Cardona et al. 2006). En cada
salida se muestrearon los transectos hasta
dos metros de altura durante dos horas en la
mafiana (desde 6:30 horas) y dos horas en
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la noche (desde 17 horas), para un esfuerzo
total de 144 horas/hombre.

Medicion del microhabitat

Durante la fase de premuestreo se midid la
distancia a cuerpos de agua y la cobertura de
dosel para cada uno de los transectos (n =9).
De esta forma, en cada transecto, se realizo
una caracterizacion de la vegetacion a lo largo
de transectos de 25 m de longitud, realizando
levantamientos hasta 2 m a cada lado del
transecto (Sutherland 1996). Cada 5 m se
estimo la cobertura de dosel con la ayuda de un
densiometro, (espejo convexo con cuadricula),
en donde se contabilizaron los recuadros
sombreados. La distancia a cuerpos de agua fue
medida con un GPS, georeferenciando todos
los transectos y haciendo uso de la funcién
“Go To” desde el cuerpo de agua mas cercano
a cada transecto.

Durante los muestreos de los anuros se
midieron otras variables, en el sustrato
en que se observd por primera vez cada
organismo: altura sobre el suelo, temperatura,
humedad relativa y espesor de la capa de
hojarasca (n =247) con el fin de caracterizar
el microhabitat de cada individuo y debido
a que estas variables fluctuan a lo largo del
transecto. La altura sobre el suelo se midid
con una regla graduada; la temperatura y
humedad relativa se registrd situando en
el microhabitat una sonda comunicada a
un termohigrometro durante 30 segundos;
finalmente la profundidad de la hojarasca
se midi6 empleando una vara con una punta
afilada de metal, la cual se enterraba en el
suelo en algunos puntos aleatorios aledafios
al lugar de observacion del organismo y se
promedi6 el numero de hojas ensartadas en
la punta de la vara.

Para el analisis de datos se tuvieron en cuenta
la totalidad de las observaciones (n=247) para
cada variable, asumiendo que las variables
tomadas por transecto (n=9) influencian a los
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organismos también a nivel del microhabitat
(sensu Urbina-Cardona et al. 20006).

Analisis de datos

Diversidad total. Es definida como el
conjunto de especies registradas en el sitio
de estudio y se midi6 como la riqueza
especifica obtenida por medio de dos
estimadores de riqueza no paramétricos
(Magurran 1988, Colwell & Coddington
1994): Jacknife de primero y segundo
orden en el programa Species Diversity and
Richness 3.02 (Henderson & Seaby 2002).
Se utilizo el Jackl y 2 debido a que suponen
heterogeneidad en las muestras, siendo
idoneos para estimar la riqueza de anuros
en el area de estudio compuesta por potrero,
cultivos y bosque (Magurran 2004).

Se graficaron las especies tnicas (Singletons)
y dobles (Doubletons) con el fin de determinar
si las especies raras de anuros, se reducian a
medida que el muestreo se intensifico. Con
base en los valores maximos de riqueza
predicha por los estimadores, se determind
el porcentaje de especies observadas que
fueron capturadas durante el presente estudio
(sensu representatividad, Pineda & Halffter
2003, Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona
2008).

Diversidad alfa. Es el nimero de especies
de anuros en cada area (cultivo, potrero o
bosque) y es medida mediante estimadores
de riqueza no paramétricos. Se realizd una
prediccion de la riqueza especifica, como
una funcion de la acumulacion de especies
(Magurran 1988, Colwell & Coddington
1994), por medio de dos estimadores Boostrap
y Chao cuantitativo en el programa Species
Diversity and Richness 3.02 (Henderson &
Seaby 2002). Se utiliz6 el Chao cuantitativo
debido a que supone homogeneidad de habitat
en las muestras, siendo idoneo para estimar la
riqueza de anuros para cada area por separado
(Magurran 2004).
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La equidad se determin¢ a través del indice
de Shannon con logaritmo natural (Magurran
2004). Este indice permite subdividir la escala
de analisis en el ensamblaje y trabajar con
componentes aditivos como diversidad de
habitat (Pielou 1975). Expresa la uniformidad
de los valores de importancia, a través de todas
las especies encontradas (Magurran 1988) y
mide el grado de incertidumbre en predecir
a cual especie pertenecera un individuo
de una coleccion (Pielou 1975, Magurran
1988), dandole mas peso a las especies raras
en la muestra (Brower et al. 1998). Supone
que todas las especies estan representadas
en una muestra homogénea y que todos los
individuos son muestreados al azar (una
comunidad infinita, en el sentido en que,
al remover muestras de ella no se generan
cambios apreciables, o en el caso de muestreos
con reemplazo; Pielou 1975, Magurran 1988,
Zar 1999).

Para detectar diferencias significativas en la
equidad entre dos areas se uso el método de
Bootstrap y el indice de Solow (1993): El
Bootstrap estima los intervalos de confianza
al 95% para realizar comparaciones graficas
directas entre los valores del indice de
Shannon y el indice de Solow remuestrea
10000 veces la distribucion en la abundancia
de las especies producida por la suma de dos
muestras. En el indice de Solow, la diferencia
entre los indices de Shannon en dos sitios es
llamada Delta y los valores observados de
Delta son comparados contra la distribucion
de los valores de Delta generados de
manera aleatoria, para determinar si el
valor observado por la diferencia entre los
indices de las dos muestras podrian haber
sido generados al azar (Henderson & Seaby
2002).

Patrones en la abundancia. El porcentaje
de similitud y las especies responsables de la
variabilidad entre areas se determinaron con
el analisis SIMPER, subrutina del programa
PRIMER (Clarke & Gorley 2001).



Diversidad beta. Es el grado de cambio o
reemplazo en la composicion de anuros entre
diferentes areas. Para evaluar la similitud
cuantitativa de las especies de anuros entre
tipos de habitat se utilizo el coeficiente de
Bray Curtis y se transformo la abundancia a
raiz cuadrada en el programa PRIMER (Clarke
& Gorley 2001). A partir de las matrices
obtenidas se realizo la representacion grafica
con ligamiento promedio (group-average
linking en inglés). Esta configuracion de
agrupamiento jerarquico es la mas apropiada
para identificar grupos de areas con estructura
de comunidad bidtica distinta, ya que usa
la contribucién de las especies comunes
en relacion a las especies raras, sin perder
informacion (Clarke & Gorley 2001).

Uso del microhabitat. Para la descripcion del
uso del microhabitat por parte de los anuros,
se considerd el numero de individuos de
cada especie en el tipo de sustrato particular
en el cual fue observado por primera vez
(hojarasca, hoja, rama, tronco, suelo con
sombra, suelo soleado, bajo roca, estanque,
laguna, quebrada, bajo tronco, planta acuatica,
infraestructura humana).

Variables del microhabitat. Se usaron
modelos de regresion multiple por pasos en
STATISTICA 6 (Statsoft 2000), para detectar
las variables del microhabitat, relacionadas
con la presencia de los anuros mas comunes
(abundancia total n > 5), en los microhabitats
evaluados en las tres areas (n = 247). Las
variables ambientales que presentaron una
prueba de F' no significativa (p < 0.05) fueron
eliminadas del modelo. Para cada modelo se
evalud la normalidad de los residuales de la
regresion, con una prueba de Shapiro-Wilk.

RESULTADOS
Diversidad taxonomica

Al concluir 144 horas-hombre de muestreo
se registro un total de 247 individuos en
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16 especies de anuros, pertenecientes
a 10 géneros y 6 familias. Hylidae fue
la familia mas representativa con ocho
especies correspondientes a cuatro géneros,
siendo este el 50 % del total de las especies
colectadas.

Los géneros mas diversos fueron Hypsiboas
y Leptodactylus con tres especies cada uno;
y Rhinella, Dendropsophus, Scinax con dos
especies cada uno (Tabla 1).

Diversidad total

Los estimadores de riqueza de Jacknife de
primero y segundo orden reflejaron un nimero
de especies muy similar al encontrado en
campo, representando entre el 86% y 100% de
la riqueza esperada (sensu representatividad,
Urbina-Cardona et al. 2008, Carvajal-Cogollo
& Urbina-Cardona 2008). El nimero de
especies unicas se mantuvo constante a lo
largo del estudio, mientras que las especies
dobles se redujeron al final del muestreo

(Fig. 1).
Diversidad espacio-temporal: Alfa

La riqueza de anuros fue mayor en bosque
(9 especies) y cultivos (9 especies), seguido
por el area de potrero (7 especies). Los
estimadores de riqueza Chao cuantitativo y
Bootstrap reflejaron un niimero de especies
similar al reportado en campo, representando
para el potrero entre el 82.3% y 96.5% de la
riqueza; para los cultivos el 80% de la riqueza;
y para el bosque entre el 80% y 92.3% de la
riqueza (Tabla 2).

En general la riqueza de anuros tendio a
aumentar en las tres areas durante la época de
lluvias (Fig. 2). La mayor riqueza se reportod
en los cultivos y bosques durante la época de
lluvias (9 especies para ambos) sugiriendo
cierto grado de recambio en la composicion
de las especies.

181



Anfibios y perturbacion del piedemonte 1lanero del Meta

Tabla 1. Abundancia de las especies de anuros registradas en areas de cultivo, potrero y

bosque en el piedemonte llanero del departamento del Meta.

Especie

Strabomantidae

Bufonidae

Aromobatidae

Hylidae

Leptodactylidae

Microhylidae

Pristimantis medemi

Rhinella granulosa

Rhinella marina

Allobates marchesianus
Dendropsophus mathiassoni
Dendropsophus minutus
Hypsiboas boans

Hypsiboas crepitans
Hypsiboas punctatus
Phyllomedusa hypochondrialis
Scinax rostratus

Scinax ruber

Leptodactylus pentadactylus*
Leptodactylus fragilis
Leptodactylus lineatus

Elachistocleis ovalis

Cultivo Potrero Bosque
sequia lluvias sequia lluvias sequia lluvias
1 10
1 3
1 16
1
7 36 1 4 13 14
17 21
1 1
4 27 2 1 2
1 2 4 1
3 8
1 2 19
2 1
1 1
2 12
1
2

*A pesar que Lynch (2006) propone nombrar a Leptodactylus del grupo pentadactylus del piedemonte llanero como
Leptodactylus knudseni, en el presente estudio se uso el nombre Leptodactylus pentadactylus.

Riquezaacumulada

20

15
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e

Muestras acumuladas

3 4

Figura 1. Curvas de acumulacion de especies para los anuros en areas de cultivo, potrero y
bosque en el piedemonte llanero del departamento del Meta. A = Sobs, @ = Jackl, ¢ = Jack2,
o= singles A= doubles.
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Figura 2. Diversidad (barras grises con I.C. al 95%) y riqueza (lineas) de anuros en tres areas
en el piedemonte llanero del departamento del Meta. C(S) = Cultivos en sequia; C(LL) =
Cultivos en lluvias; P(S) = Potrero en sequia; P(LL) = Potrero en lluvias; B(S) = Bosque en

sequia; B(LL) = Bosque en lluvias.

Tabla 2. Riqueza observada y estimada
de anuros registrados en areas de cultivo,
potrero y bosque en el piedemonte llanero del
departamento del Meta

Potrero Cultivos Bosque
Sobs 7 9 9
Chao 7.25 11.25 9.75
Quant (96.5%) (80%) (92.3%)
Bootstra 8.5 11.25 11.25
P (82.3%) (80%) (80%)

La equidad de anuros se mantuvo constante
durante las temporadas de lluvias y sequia
en las areas de potrero y cultivos. En el
bosque la equidad fue significativamente
mayor en la época de lluvias (Delta= 0.546,
p=0.0013) mostrando cierto grado de cambio
en la estructura o detectabilidad de los anuros

(Fig. 2).
Patrones de abundancia de especies

El analisis SIMPER detect6 que D. mathiassoni
contribuy6 con un mayor porcentaje a la

similitud (91.6%), presentando la mayor
dominancia en los anuros durante la época de
lluvias. En época de sequia la dominancia de
D. mathiassoni disminuye, complementandose
con H. crepitans e Hypsiboas punctatus
(contribucion a la similitud de 62.8%, 19.1%
y 13.1%, respectivamente).

De manera general, el area de cultivo estuvo
dominada por D. mathiassoni e H. crepitans
(contribucion a la similitud de 43.7% y 25%,
respectivamente). El area de potrero estuvo
dominada por Rhinella granulosa y Rhinella
marina (contribucion a la similitud de 33.3%
para ambas especies). El area de cultivo
estuvo dominada por Dendropsophus minutus
y D. mathiassoni (contribucion a la similitud
de 47.2% y 36.1%, respectivamente).

Diversidad Espacio-temporal: Beta

El mayor grado de similitud, en en la
anurofauna, se dio entre las temporadas
de lluvias y sequia en el bosque, seguido
por el recambio entre estas temporadas
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en los cultivos (Fig. 3). Los cultivos y el
bosque presentaron una composicion muy
diferentes respecto al potrero, siendo éste el
que present6 el mayor recambio de especies
entre temporadas.

Uso del microhabitat

Los microhabitats arboricolas soportaron
mayor numero de especies (el haz de hojas
8 especies; ramas 7 especies) seguidos por
el suelo soleado y estanques (cinco especies
en ambos sustratos). Los otros cuerpos de
agua presentaron el menor niimero de anuros
(laguna una especie, quebrada ningtin registro;
Tabla 3).

El mayor niimero de individuos se registro en
el haz de las hojas (microhabitat dominado
por D. mathiassoni y Scinax rostratus), las
ramas (siendo dominado por D. mathiassoni
y H. crepitans) y las plantas acuaticas (con
mayor dominancia por parte de D. minutus;
Tabla 3).

Variables del microhabitat

Las variables que determinaron positivamente
la presencia de Pristimantis medemi en los
microhabitats evaluados fueron la distancia
a cuerpos de agua y la cobertura de dosel; y
negativamente la temperatura (Tabla 4).

Lapresencia de R. marina en los microhabitats
estuvo relacionada directamente con la
distancia a cuerpos de agua e inversamente
con la altura sobre el suelo y el espesor de la
capa de hojarasca (Tabla 4).

Las variables que determinaron positivamente
la presencia de D. mathiassoni en los
microhdbitats evaluados fueron la temperatura
y la humedad relativa; y negativamente la
distancia a cuerpos de agua y el espesor de la
capa de hojarasca (Tabla 4).

Las variables que determinaron positivamente
la presencia de D. minutus en los microhabitats
evaluados fueron el espesor de la capa de
hojarasca; y negativamente la distancia a
cuerpos de agua (Tabla 4).

Tabla 3. Uso del microhabitat de los anuros en el piedemonte llanero del departamento
del Meta. /. hojarasca, 2. hoja, 3. rama, 4. tronco, 5. suelo con sombra, 6. suelo soleado,
7. bajo roca, 8. estanque, 9. laguna, /0. quebrada, //. bajo tronco, /2. planta acuatica, /3.

Infraestructura.

Especie 1 2 3

Rhinella granulosa

Rhinella marina

Allobates marchesianus

Pristimantis medemi 2 5 2
Dendropsophus mathiassoni
Dendropsophus minutus 2 2
Elachistocleis ovalis

Hypsiboas boans 1 1
Hypsiboas crepitans 12 10
Hypsiboas punctatus 4 4
Leptodactylus pentadactylus

Leptodactylus fragilis 8
Leptodactylus lineatus

Phyllomedusa hypochondrialis 5
Scinax rostratus 19
Scinax ruber 1 1

34
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Figura 3. Dendograma de similitud cuantitativa de Bray Curtis para los anuros del piedemonte
llanero del departamento del Meta. CS = Cultivos en sequia; CLL = Cultivos en lluvias; PS
= Potrero en sequia; PLL = Potrero en lluvias; BS = Bosque en sequia; BLL = Bosque en

[luvias.

Tabla 4. Ecuaciones de regresion multiple de las variables del microhabitat que determinan
la presencia de anuros el piedemonte llanero del departamento del Meta. a. temperatura del
sustrato, b. humedad relativa del sustrato, c¢. cobertura de dosel, d. espesor de la capa de
hojarasca, e. altura sobre el suelo, f. distancia a cuerpos de agua.

) . R
Especie Modelo de regresion miltiple gl P
Z’Z;Zr’n”lf’"”s 1y=0.573-022%a+033*f+03*c 50% 2621 324 <0.0005
Rhinella
. y=0.195-037*e+024*f-036*d 48% 2517 324 <0.0005
ZZ’ZZ’Y’ZZ?’”’S P=2724+0.19%a+029%b-027%f-023*d  47% 1753 424 <0.0005
Dendropsophus
e 3=0.027-0.17 * £+ 0.49 * d 54% 50 224 <0.0005
Hypsiboas B % o
creitans y=031-036%c 36% 3607 124 <0.0005
]]355;:;? y=0.031-1%d+0.07*e+0.06*f 16% 231 324 0.1531
;ﬁ;}ilcohr:l)f’llj;jzﬁs‘ y=0.183-1.1*c+0.82*d 38.00% 2075 224 <0.0005
fg;’:;us y=0.891-026*b+1.68*c-1.4%d 60.00% 4645 324  <0.0005
/frifg,‘;i‘i“”ylus $=-0.002+0.28*d 28.00%  20.63 124 <0.0005
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La variable que determind negativamente la
presencia de H. crepitans en los microhébitats
evaluados fue la cobertura de dosel (Tabla
4).

Las variables que determinaron positivamente
la presencia de Phyllomedusa hypochondrialis
en los microhabitats evaluados fue el espesor
de la capa de hojarasca; y negativamente la
cobertura de dosel (Tabla 4).

Las variables que determinaron positivamente
lapresencia de S. rostratus en los microhabitats
evaluados fueron la cobertura de dosel;
y negativamente la humedad relativa y el
espesor de la capa de hojarasca (Tabla 4).

La variable que determiné positivamente la
presencia de Leptodactylus fragilis en los
microhabitats evaluados fue espesor de la capa
de hojarasca (Tabla 4).

DISCUSION

En ambientes tropicales, la competencia
entre anuros se ve mediada por la distribucion
de las especies en gradientes espacio-
temporales en el habitat. Esto no es mas
que el reflejo de la particién del habitat
que hacen las especies, tanto a nivel intra
como interespecifico, para su coexistencia
en ambientes perturbados (sensu ecotonos)
con limitantes en la disponibilidad de
microhabitats debido a la presencia de
especies provenientes de bosques y areas de
cultivo. Se determino que los Hylidos son
el grupo predominante para la region del
Piedemonte y a éstos le siguen las especies
de la familia Leptodactylidae que presentan
modos reproductivos asociados a cuerpos
de agua expuestos, pues el nido de espuma
protege a las larvas contra la desecacion y
la predacion teniendo un desarrollo larval
rapido (Lynch 2006).

De las especies reportadas por Lynch
(2006) para la region de Villavicencio,

186

32 anuros generalistas y tolerantes a las
modificaciones en el habitat (categorizados
como de preocupacion menor por la [IUCN
2009), no fueron reportados en este estudio,
probablemente porque en los habitats
muestreados no se incluyeron sabanas
inundables y ambientes premontanos, lo cual
podria servir como razon para la ausencia de
reportes de especies que se encuentran en la
transicion de lluvia a sequia tales como Bufo
glaberrimus y Leptodactylus fuscus (Lynch
2006). Hay que tener en cuenta que el presente
estudio reporta la anurofauna de la region
del piedemonte llanero del Departamento
del Meta, region que esta relacionada
también con la herpetofauna amazodnica
(Allobates marchesianus) adicional a una
especie (L. fragilis) que de igual forma
no fue reportada por Lynch (2006). Esta
regién presenta un ensamblaje interesante
que seria recomendable monitorear durante
varios afios, para ver las variaciones en la
composicion y las poblaciones de los anuros
de anuros, teniendo en cuenta las temporadas
de picos maximos y minimos de temperatura
y precipitacion.

Perturbacion antropogénica en relacion
con los anuros

Los anfibios en ambientes tropicales
fragmentados responden a cambios en los
gradientes ambientales y estructurales de
distintas maneras. Esto puede verse reflejado
no necesariamente en la abundancia o riqueza
de especies, pero si en la composicion de las
mismas (Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona
2008). Como resultado se refleja la preferencia
de cada especie de acuerdo a los microhabitats
disponibles, reflejando un amplio rango
ecofisioldgico de tolerancia dentro del
ensamblaje (Urbina-Cardona & Londofio
2003, Urbina-Cardona et al. 2006).

A pesar que la riqueza en cultivos y bosques
es igual (nueve especies), la composicion de
las mismas varia a lo largo del gradiente de



habitats. En el presente estudio se reportan
algunas especies que habitan preferencialmente
una de las areas del mosaico: P. medemi, A.
marchesianus, D. minutus y L. fragilis
fueron exclusivamente registradas en bosque,
mientras que H. boans, P. hypochondrialis
y Leptodactylus lineatus fueron registradas
en cultivos Gnicamente. De este grupo de
especies registradas en el presente estudio,
A. marchesianus podria estar mas amenazada
por la fragmentacion y pérdida de habitat,
debido a sus requerimientos ecofisiologicos
especificos.

Pese a las diferencias reportadas en la
composiciéon de anuros, se observaron
igualmente especies comunes entre areas:
D. mathiassoni, H. crepitans e H. punctatus.
Estas tres especies reflejan amplia plasticidad
para tolerar los gradientes ambientales y
estructurales generados por la perturbacion
antropogénica, mientras que R. marina
y Elachistocleis ovalis pueden servir de
indicadores de perturbacion en los habitats
de la region. En el caso de R. marina, ésta es
exitosa en sitios altamente alterados debido
a sus caracteristicas fisicas y fisioldgicas,
como la piel tuberculada y gruesa que
le ayuda a evitar la pérdida de agua y su
toxicidad para algunos animales predadores.
Adicionalmente su modo reproductivo con
la postura de numerosos huevos pequefos y
pigmentados, le permite absorber mas calor
y tener una metamorfosis rapida (2 dias
en promedio) protegiéndose a la vez de la
radiacion ultravioleta (Downie et al. 2004).
De tal forma R. marina selecciona una gran
variedad de sitios para la ovoposiciéon como
son las charcas efimeras en areas abiertas
o canales de riego y cafios de desagiie
asociados a las actividades antrdpicas,
pero siempre estando relacionados con la
humedad del suelo (Seebacher & Alford
1999). Por su parte E. ovalis es una especie
fosorial asociada a termiteros, de donde
obtiene principalmente su alimento siendo
un reproductor oportunista dado a que los
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eventos reproductivos de la especie tienen
lugar después de épocas de fuertes lluvias.

Los bosques estudiados tienen un periodo
considerable de regeneracion (superior a
los 13 afios), el reducido tamafio de los
fragmentos hace que se comporten como
bordes, debido a que la mortalidad de
arboles, el viento y la invasion de especies,
provenientes de la matriz, pueden penetrar
hacia el interior del bosque alterando las
dinamicas internas de los fragmentos (sensu
Laurance et al. 2002). La perturbacion de
los fragmentos se puede ver reflejada en
el bosque por el aumento de poblaciones
de especies generalistas (D. mathiassoni,
H. crepitans, e H. punctatus), que son
mas comunes en sistemas productivos. De
manera general, en el presente estudio no
se registraron 35 especies que habian sido
reportadas anteriormente para la region
(Lynch 2006). Especificamente la ausencia
de cuatro especies tipicas de bosque en el
piedemonte llanero podrian indicar que
estan siendo amenazadas por los sistemas
productivos asociados a la degradacion del
bosque remanente debido a la distribucion
geografica restringida y fragmentada de
las especies y por su grado de declive
poblacional: Pristimantis frater (Vulnerable;
Castro et al. 2004), Pristimantis savagei (Casi
Amenazada; Ramirez-Pinilla et al. 2004),
Allobates juani (Criticamente amenazada;
Acosta-Galvis & Rueda 2004) y Allobates
ranoides (Amenazada; Acosta-Galvis et al.
2004).

La perturbacion antrépica que se ha dado
sobre los bosques muestreados puede haber
ocasionado un cambio en la cobertura vegetal,
que a su vez, ha alterado la composicion de
especies de anfibios debido a la relacion entre
las especies estudiadas y la cobertura de dosel
y el espesor de hojarasca (ver Tabla 4). Esta
razdn puede ser quiza la explicacion del por
qué se reportd una baja riqueza de especies del
género Pristimantis las cuales son tipicas de
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ambientes neotropicales y aunque muestran
mayor abundancia en altitudes superiores a
los 2000 msnm (Lynch & Rueda-Almonacid
1997), se ha demostrado que habitan ambientes
con baja perturbacion antropogénica (Vargas
& Bolafios 1999, Vargas & Castro 1999,
Arroyo et al. 2003, Urbina-Cardona &
Londofio 2003, Gutiérrez-Lamus et al. 2004,
Herrera-Montes et al. 2004, Suarez-Badillo
& Ramirez-Pinilla 2004, Garcia-R. et al.
2005, Urbina-Cardona et al. 2006, Bernal &
Lynch 2008, Cortés et al. 2008). Asi mismo
las especies de este género depositan sus
huevos sobre la hojarasca y requieren por
tanto de ambientes con elevada humedad
relativa. En el Piedemonte los periodos de
lluvias y sequias son muy marcados, y pese a
que en la época de lluvias se da un incremento
en el volumen de agua, en la época seca la
humedad relativa es baja incluso dentro de
ambientes boscosos. Esto puede explicar el
por qué, en esa zona en general, la diversidad
de Pristimantis es notablemente reducida
dado a su desarrollo directo, y el por qué
predominan especies que tienen un ciclo de
vida con modos reproductivos generalistas,
adaptados a lugares en los que los periodos
de sequia son prolongados.

En el caso del Jardin Botanico de
Villavicencio, se observa que pese a ser el
fragmento de bosque de mayor tamafio (47
ha), el hombre atn ejerce una presion fuerte
sobre el ecosistema, debido a las actividades
que desarrolla en éste (caceria y zona de paso
entre los barrios circundantes), afectando asi
la presencia de especies con requerimientos
ecologicos mas especificos. Esto sugiere que
los bosques muestreados, pese a su tiempo
de regeneracion, no logran un tamafio que
les permita amortizar el efecto de borde y la
perturbacion causada por las actividades del
hombre, teniendo un habitat de calidad para
las especies propias de interior de bosque
(sensu Urbina-Cardona et al. 2006), en el
cual se esperarian ambientes mas propicios
para la supervivencia de las especies
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con requerimientos de microhabitat mas
especificos.

Dinamica espacio-temporal de los anuros
y modos reproductivos

En las épocas de lluvias se observo una mayor
abundancia de especies para las tres arcas
muestreadas. La mayor abundancia la poseen
especies conmodosreproductivos asociadosa
estanques, charcos y lagunas (e.g. R. marina,
D. mathiassoni, D. minutus, H. crepitans y
S. rostratus), mientras que solo el 19% de las
especies (P. medemi, P. hypochondrialis, L.
fragilis y A. marchesianus) tuvieron relacion
con el habitat terrestre para su reproduccion.
Sin embargo, a través de los anadlisis se
detect6 que la distribucion de P. medemi se
ve influenciada por la cercania a cuerpos de
agua (ver Tabla 4), a pesar de que en su modo
reproductivo de desarrollo directo carecen de
presencia de larvas acuaticas. Esta relacion
indirecta de algunas especies de Pristimantis
con los cuerpos de agua para la reproduccion
ha sido reportada anteriormente (Urbina-
Cardona 2008b) y demuestra como este
grupo de especies utiliza combinaciones
unicas pero complejas de las variables
del microhébitat, basado en los valores de
tolerancia de cada especie a las caracteristicas
ambientales y estructurales (Urbina-Cardona
y Pérez-Torres 2002).

La presencia de individuos en el microhabitat,
serelaciona con el modo reproductivo que cada
especie posee y en el caso de la anurofauna
regiustrada, los modos reproductivos se
encuentran ligados estrechamente a cursos de
agua (Crump 2003, Haddad & Prado 2005, da
Silva et al. 2008). Las especies con la mayor
abundancia D. mathiasson, H. crepitans,
D. minutus y R. marina (22%, 12.5%, 8.5%
y 6.5% del total de individuos registrados,
respectivamente), presentan una actividad
reproductiva asociada al inicio de la temporada
de lluvias. En estas especies tanto los huevos
como los renacuajos, son dependientes del



agua para su desarrollo e incluso en su estadio
adulto conservan una estrecha relacion con
los cursos de agua, al no encontrarse muy
alejados de los mismos (Haddad & Prado
2005, da Silva et al. 2008).

En el presente estudio se determind que la
humedad relativa es la variable que influencia
la distribucion del 44% de los anuros en los
microhabitats del mosaico de habitats en el
piedemonte llanero, seguida por la distancia
a cuerpos de agua y la cobertura de dosel, las
cuales influencian la distribucion del 31% y
25% de las especies respectivamente. Dada la
estrecha relacion entre el modo reproductivo
de las especies de tierras bajas y la cercania
al agua, es probable que en época seca, los
anuros de potrero se desplacen a los cultivos
(H. crepitans, H. punctatus, D. mathiassoni
y S. ruber) en busca de microhabitats mas
himedos y por ende menos expuestos a las
elevadas temperaturas que se pueden dar en
esta época (ver Tabla 1). Asi mismo, otras
especies pueden optar por enterrarse, en
época de sequia, como método de proteccion
a la desecacion (E. ovalis). Esto se explica
con el caso especifico de D. mathiassoni
que, a pesar de ser generalista, cambia
abruptamente su abundancia entre lluvias y
sequia, en potreros y cultivos, mientras que
en el bosque permanece constante pese a
tener mayor competencia inter-especifica,
por ser menos dominante en el ensamblaje
de esta area.

R. marina y R. granulosa se registraron
Unicamente en potreros con una mayor
abundancia en época de lluvias, sin embargo,
su presencia exclusiva en estos potreros e
igualmente en época seca, se desconoce, por lo
cual se hace necesario realizar investigaciones
enfocadas hacia el conocimiento etologico
de las especies, de acuerdo a las épocas de
lluvias y sequia. A partir de este estudio se
demuestra estadisticamente que R. marina
prefiere microhabitats cercanos a los cuerpos
de agua y con poco espesor de la capa de
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hojarasca (ver Tabla 4). En la medida que se
conozca la ecofisiologia, el ambito hogarefio
y la dispersion de especies, como R. marina,
se podra entender mejor los factores que
hacen que esta especic sea una invasora
eficiente en ambientes fuera de su area nativa
y se podra predecir mejor la tendencia de
ésta especie a colonizar ambientes montanos
en el Neotropico, en escenarios de cambio
climatico.

En el analisis de similitud de la anurofauna se
encontrd que las areas muestreadas forman
dos grupos claros: potreros y cultivo —
bosque. Esta diferencia puede estar asociada
a la relacion entre la estructura vegetal y las
variables ambientales del microhabitat, en el
cual la cobertura de dosel genera una gruesa
capa de hojarasca en el suclo y ambientes
con temperaturas mas estables y bajas en el
bosque. De esta manera la heterogeneidad
vegetal ayuda a reducir la desecacion de
los organismos, genera mayor diversidad
de microhabitats y por tanto aumenta la
capacidad de albergar a un mayor niimero
de especies y de individuos en el habitat
donde puedan coexistir, debido a la particion
espacio-temporal que las mismas hacen del
ambiente (Crump 1982).

En la tinica area muestreada donde la equidad
varidé entre la época de lluvia y sequia es
el bosque debido a que el cambio en las
dominancias es abrupta entre las temporadas,
presentandose dos especies abundantes en
sequia (D. mathiassoni 'y D. minutus) y cuatro
en lluvias (P. medemi, D. mathiassoni, D.
minutus y L. fragilis). Esto se relaciona con
el microclima del bosque, para el cual es mas
estable y los cambios de humedad entre las
épocas son amortizados por la presencia del
dosel y de la capa de hojarasca en el suelo
(Urbina-Cardona et al. 2006), a diferencia
de potreros y cultivos que son ambientes
con una estructura vegetal menos compleja,
dejando expuestos a los organismos ante los
cambios en la temperatura (Urbina-Cardona
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& Londofio 2003) que se presentan entre las
temporadas de lluvias y sequia.

CONCLUSIONES

En el piedemonte llanero del departamento
del Meta, la abundancia y riqueza de anuros
tiende a aumentar durante la época de lluvias,
mientras que la equidad de anuros aumenta
solamente en el bosque durante las lluvias.
Los anuros dominantes varian para cada
area siendo D. mathiassoni predominante
en cultivos; R. granulosa y R. marina
predominantes en potrero; y D. minutus
predominante en bosque. Estas son evidencias
contundentes del recambio espacio-temporal
de anuros en habitats con diferente grado de
perturbacion antropogénica.

A pesar de que los microhabitats arboricolas,
como las hojas y las ramas, presentaron
mayor riqueza de especies (56% del total
de anuros), las variables del microhabitat en
covarianza con la estructura vegetal son las que
determinan el uso que potencialmente puedan
hacer los anuros de los sustratos disponibles,
dependiendo de sus requerimientos
ecofisiologicos y sus rangos de tolerancia.

Estudios detallados y sistematicos del uso
del microhabitat por parte de los anuros y
de las variables que determinan su presencia
en los sustratos son muy necesarios en el
pais, ya que aportan herramientas robustas
para entender la plasticidad de las especies
(Urbina-Cardona & Pérez-Torres 2002) y su
respuesta a los gradientes de perturbacion
antropogénica. Es importante mantener, en los
bosques remanentes del piedemonte llanero
del departamento del Meta, cuerpos de agua
con alta cobertura de dosel que permitan
mantener una capa de hojarasca en el suelo y
con temperaturas bajas y poco fluctuantes.

En el presente estudio se reportan cuatro anuros
(P. medemi, A. marchesianus, D. minutusy L.
fragilis) que pueden ser vulnerables al efecto
deletéreo de los sistemas productivos sobre
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los habitats naturales del piedemonte llanero
y pueden llegar a desaparecer de la region,
si la calidad del habitat se ve afectada por
la perturbacioén antropogénica. Dado que la
mayoria de la vegetacion natural de Colombia
se encuentra altamente fragmentada (Etter et
al. 2006) es prioritario profundizar en una
linea de investigacion sobre las respuestas
de los anfibios a los efectos de la pérdida y
fragmentacion del habitat, sus consecuencias
(e.g. efectos de borde y de matriz) y los
efectos cascada a nivel del microhabitat (sensu
Urbina-Cardona et al. 2006).
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