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L os dendrobatidos son ranas venenosas apose-
maéticas de habito diurno que exhiben comportamien-
to reproductivo y cuidado parental elaborado, asi
como territorialidad marcada (Caldwell y Carmoniza
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Resumen

Los dendrobatidos son especies de anfibios que presentan una marcada territorialidad y un comporta-
miento reproductivo y cuidado parental elaborado. Algunos estudios en la familia han indicado que la
competencia por recursos reproductivos y de habitat podria estar relacionada con la condicién corpo-
ral de los machos, aquellos individuos con mejor condicién se veran favorecidos para sitios con mayor
disponibilidad de hembras y recursos para la reproduccion; sin embargo, hasta la fecha esta hipétesis
no ha sido del todo explorada. Determinamos la relacion entre la condicién corporal de machos, por
medio de la medicion del AFT y elementos del habitat relacionados con la reproduccion de una pobla-
cion de Oophaga pumilio en la Estacion Bioldgica La Selva, Heredia, Costa Rica. El tipo de vegetacion
y el nimero de bromelias fueron las variables mas explicativas de la condicién corporal. Los resultados
respaldan que la condicion corporal esta relacionada con la territorialidad en machos, favoreciendo
aquellos en mejor condicion para las zonas con mayor disponibilidad de recursos para la reproduc-
cién.
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Abstract

Dendrobatids are amphibian species that exhibit marked territoriality and elaborated parental care and
reproduction. Some studies have indicated that competition for reproductive and habitat resources
could be related to the body condition of males, favoring those individuals with better condition for sites
with greater availability of females and resources for reproduction; however, to date this hypothesis has
not been fully explored. We determine the relationship between body condition, by measuring the AFT,
and habitat features related to reproduction in a population of Oophaga pumilio at La Selva Biological
Station, Heredia, Costa Rica. Vegetation type and number of bromeliads were the only explanatory
variables of body condition. The results support that body condition is related to territoriality in males
favoring those in better condition with areas with more resources available for reproduction.

Keywords: Amphibia, Poison frog, Reproductive resource, Territoriality.

1

Grupo de Investigacién y Asesoria en Estadistica, Universidad del Quindio, Armenia, Colombia.

e-mail: dagomezh@uqvirtual.edu.co

The Sierrato Sea Institute & ProCAT Colombia, Bogota, Colombia. e-mail: jfgonzal ezmaya@gmail.com
Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad en el Sureste AC, Tabasco, México & Instituto de Ecologia, Universidad
Naciona Autonoma de México, México DF, México.

Fecha recepcion: Diciembre 22, 2013 Fecha aprobacion: Marzo 26, 2014 Editor asociado: Mantilla H

© Rev. Biodivers. Neotrop. 2014; 4 (1): 16-20

deAraljo 1998, Vences et al. 2003). Esta ultimaca-
racteristicaestaasociadacon lareproducciony pue-
de estar representada en vocalizaciones o comporta-
mientos de combate fisico entre machos (Prohl 2005),
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donde estos defienden sitios de vocalizacion asi como
lugares de cortejo 'y oviposicion, lo que puedeincre-
mentar su acceso alas hembras (McVey et al. 1981,
Prohl 2005).

En algunas especies, como Oophaga pumilio, la
territorialidad puede estar relacionada con larepro-
duccion en machos (McVey et al. 1981), asi como €l
cuidado parental y sitios de desarrollo larval en las
hembras (Haase y Prohl 2002). Los machos defien-
den territorios con sitios para actividades de vocali-
zacion y paralaoviposicién, asi como con disponi-
bilidad de las bromelias (McVey et al. 1981,
Donnelly 1989), su disposicion espacial depende de
la distribucion de las hembras, que a su vez estan
asociadas con sitios de desarrollo larval (Prohl y
Berke 2001). Los machos de O. pumilio compiten
vigorosamente por areas con alta densidad de hem-
bras (Prohl y Berke 2001), lo que implica que estos
tengan mejor condicidn corporal respecto alos ma-
chos de areas con menor densidad (Meuche et al.
2012). De acuerdo con Meuche et al. (2012) los
machos con val ores més altos de condi cién corporal
podrian entonces establecer territorios con mayor
densidad de hembrasy altacompetenciaintrasexual,
sin embargo, alafecha no existe informacion espe-
cifica parala especie gue sustente esta hipétesis. A
pesar de su amplia distribucion, multiples aspectos
de la ecologia reproductiva de O. pumilio aln per-
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manecen sin resolver; el objetivo del presente estu-
dio fuedeterminar larelacion entre lacondicion cor-
poral demachosdeO. pumilioy lementosdel habitat
rel acionados con su reproduccion en la Estaci6n Bio-
l6gicalLa Selva, Costa Rica.

Entre el 5y 7 de agosto de 2013 se realizaron
capturas de machos de O. pumilio que vocalizaban
activamente en la Estacion Bioldgica La Selva
(EBLYS), Puerto Viejo de Sarapiqui, provincia de
Heredia, CostaRica(Lieberman 1986). LaEBL S se
ubica en la region Caribe de Costa Rica (10°25” Ny
84°00” W) y comprende un rango de 30 a 135 m de
elevacion. La precipitacion anual es de 4.000 mmy
la temperatura oscila entre 24,7 y 27,1°C (Sanford
et al. 1994), con formaciones vegetal es sobre todo
de bosgue himedo tropical. El &rea estarepresenta
da principalmente por bosque maduro y secundario,
asi como por peguefias areas de plantaciones fores-
talesy cultivos abandonados (Whitfield et al. 2007).
L as inspecciones en busca de machos de O. pumilio
se realizaron en el area de bosque maduro
(10°25°59.4” N y 84°00°24.4” W) y en un planta-
cionforestal de Hyeronima alchorneoides con alre-
dedor de 25 afios de edad (10°26°17.3” N y
84°00°45.0” W).

Lasbusquedas seredlizaron entrelas 08:00-11:00
horasy las 14:00-17:00 horas. Al encontrar un indi-
viduo vocalizando este fue capturado y fotografiado

Figura 1. Medicién del area fémur-tibia (AFT) de un macho de O. pumilio en la Estacion Biolégica La

Selva, Costa Rica.
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con la extremidad posterior izquierda extendida en
unaescalade medicion (Figural), esto con el finde
hallar el areafémur-tibia (AFT) lacua fue calcula-
da con ayuda del programa ImageJ (US National
Ingtitutes of Health, Bethesda, MD, EUA). Comolos
métodos tradicionales para medir la condicion cor-
poral delos animales son en general invasivos, para
anfibios se recomienda evaluar la condicion corpo-
ral utilizando métodos no destructivos (Bancila et
al. 2010). Usualmente, se proponen medidas de ta-
mario rel acionadas con €l peso del individuo (Bancila
et al. 2010), sin embargo, esto es poco practico para
especi es de anfibios de pegquefia talla, porque gene-
ralmente se carece de instrumentos con una medi-
cion precisa en campo. Por tal razon, escogimos €l
AFT como unavariable quereflejalacondicion cor-
poral de los machos, siendo esta funcional para es-
pecies de pequefio tamafio como O. pumilio y
logisticamente viable para mediciones directas en
campo. También en los sitios de captura se registra-
ron tresvariables principal es. profundidad de laho-
jarasca, €l nUmero de bromelias hasta una altura de
5m, y lapresencia o no de hembras en un areade 4
ne.

Para determinar la relacion entre la condicion
corporal de machos de O. pumilio y los elementos
del hébitat se generaron model os de regresién mul-
tiple que incluyeron como variables explicativas €l
tipo de bosque, las variabl esrel acionadas con recur-
so reproductivoy lapresenciao no de hembras. Ade-
mas, se generd un modelo nulo que se utilizd para
comparar con los deméas modelos y determinar si
existe 0 no relacion de elementos del hébitat con la
condicion corporal de los machos. La comparacién
entre model os se realiz6 bgjo €l criterio deinforma-
cion deAkaike corregido (AlCc; Akaike Information
Criterion corrected, por sussiglaseninglés) el cua
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también fue utilizado para elegir e modelo a que
mejor se gjustan los datos, indicando el modelo mas
verosimil y con mejor desempefio (Burnham y
Anderson 2002). Losandlisis estadisticos fueron rea-
lizados con el paguete Deducer en €l lenguaje R v.
3.0.2 (R Core Team 2013).

Se registraron un total de 49 machos de O.
pumilio vocalizando activamente, de los cuales 28
fueron capturadosen laplantacion forestal. En el area
de bosque 38,1% de los territorios de los machos
presentd hembras, mientrasque en el areade planta-
cion fue 39,3%. La hojarasca en el bosgue tuvo un
promedio de 2,26+1,49 cm de profundidad, frente a
3,75£3,04 cm en la plantacion. Por su parte, € nu-
mero de bromelias promedio fue de 0,9+1,37 y
0,46%1,1 en el bosque y la plantacion, respectiva-
mente.

El AFT promedio fue de 36,17+4,97 mm?y
33,22+2,68 mm? para €l bosque y plantacion, res-
pectivamente. El modelo que mejor se gjustd alos
valores de AFT es € que tuvo en cuenta €l tipo de
vegetacion y el nimero de bromelias como varia
blesexplicativas (Tablal). Los machosdelaplanta-
cion presentaron hasta 2,47 mm? menos de AFT en
comparacién con los del bosque maduro (Figura 2)
y existe cierta tendencia a que haya machos con
mayor AFT (coeficiente 1,09) al aumentar el nime-
ro de bromelias en el bosque (Figura 3).

Lacondicion corporal en machos de O. pumilio
representada con € areafémur-tibia (AFT) fue ma-
yor en bosque maduro respecto a plantacion fores-
tal. Estos resultados no coinciden con o encontrado
por Meuchel et al. (2012) en la poblacion de la Re-
serva Biol 6gica Hitoy-Cerere en Costa Rica, donde
los machos con valores mas altos en la condicion
corporal establecieron territorios con mayor densi-
dad de hembras y alta competenciaintrasexual. Sin

Tabla 1. Modelos generados para explicar la variacién del AFT de los machos de O. pumilio y variables de
habitat, en dos tipos de vegetacién de la Estacion Biolégica La Selva, Costa Rica. AICc: cAIC; Akaike

Information Criterion corrected.

Modelo AlCc AAICc Peso AlCc k
Tipo vegetacion + bromelias 271,0 0,0 0,7587 4
Tipo vegetacion 275,0 4,0 0,1024 3
Global 276,0 5,0 0,0629 6
Hojarasca + bromelias 276,0 5,0 0,0627 4
Nulo 279,7 8,7 0,0098 2
Hembras 281,8 10,8 0,0035 3
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Figura 2. Estimacion del area fémur-tibia (AFT) de O. pumilio para bosque
maduro y plantacion forestal en la Estacién Biolégica La Selva. Punto:
promedio, intervalos de confianza 95%.
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Figura 3. Efecto del nimero de bromelias en bosque maduro y plantacion forestal sobre el AFT de machos
vocalizando activamente en la Estacion Bioldgica La Selva. Linea continua negra y linea punteada, promedio

e intervalos de confianza 95%.

embargo, esta diferencia no es concluyente, quizas
debido a que el célculo de lacondicion corporal en
este estudio difiere del realizado por Meuched et al.
(2012). Adicionalmente, |os machos tuvieron mayor
AFT en areas con mayor numero de bromelias en el
bosque, debido posiblemente a que este recurso
reproductivo conduce a un incremento en laterrito-
rialidad (Donnelly 1989) y por tanto estarelaciona-
do con la condicion fisicay corpora de los indivi-

duos en competenciapor losterritorios. Esto supone
que los machos con mejor condicion corporal po-
dran defender mejor los territorios que ofrecen ma-
yor cantidad de recursos. Por el contrario, lapresen-
cia de hembras no explico la condicion corpora de
los machos vocalizando activamente, contrario alo
encontrado por Préhl y Berke (2001), quienes halla-
ron gque los machos compiten vigorosamente por
areas con atadensidad de hembras, lo que sugiere
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gue estos machos deberian presentar igual mente una
mejor condicién corporal respecto alos machos de
areas con menor densidad (Meuche et al. 2012).

Deacuerdo aDonnelly (1989) lahojarascano es
un recurso limitante para los adultos de O. pumilio
en la poblacion de la Estacion Bioldgica La Selva.
Los resultados del estudio actual apoyan este plan-
teamiento, porgque la hojarasca, en términos cuanti-
tativos, no fue unavariable que estuvierarelaciona-
da con el AFT de los machos que se encontraban
vocalizando activamente. En este sentido, este tipo
de medicién no necesariamente reflgjala verdadera
importancia de la variable en la seleccién de estos
sitios, donde, al parecer esta puede ofrecer refugio a
machos de la especies.

A pesar de que los resultados del presente estu-
dio no son concluyentes por el tamafio muestral, la
informacién obtenida aporta una nueva aproxima-
cion al problemay difiere deresultados anteriores, a
lavez quereflejalaimportanciade lacondicién cor-
poral en los procesos de seleccidn sexua vy territo-
rialidad de la especie, o que tiene implicaciones
importantes en términaos de la dindmica poblacional
de laespeciey entérminos del desempefio de lapo-
blacion de acuerdo con determinantes del hébitat.

Agradecimientos

A losrevisoresy editores por susasistenciaen el
proceso. A J. Sdenz por revisar unaversion prelimi-
nar y A. Arias-Alzate por su revision de la version
final del manuscrito.

Literatura citada

Burnham KP, Anderson DR (eds.). 2002. Model selection and
multimodel inference: a practical information-theoretic
approach. New York: Springer-Verlag.

Rev. Biodivers. Neotrop. 2014; 4 (1): 16-20

BancilaRlI, Hartel T, Plaiasu R, Smets J, Cogalniceanu D. 2010.
Comparing three body condition indices in amphibians:
a case study of yellow-bellied toad Bombina variegate.
Amphibia-Reptilia. 31: 558-62.

Caldwell JP, Carmozina de Araljo M. 1998. Cannibalistic
interactions resulting from indiscriminate predatory
behavior in tadpoles of poison frogs (Anura:
Dendrobatidae). Biotropica. 30 (1): 92-103.

Donnelly MA. 1989. Demographic effects of reproductive
resource supplementation in a territoria frog, Dendro-
bates pumilio. Ecol Monogr. 59: 207-21.

Haase A, Prohl K. 2002. Femal e activity patterns and aggressi-
venessin the strawberry poison frog Dendrobates pumilio
(Anura: Dendrobatidae). Amphibia-Reptilia. 23: 129-40.

Lieberman SS. 1986. Ecology of the |leaf-litter herpetofauna of
aneotropical rain forest: LaSelva, CostaRica. Acta Zool
Mex. 15: 1-72.

McVey ME, Zahary RG, Perry D, MacDougal J. 1981.
Territoriality and homing behavior in the poison dart frog
(Dendrobates pumilio). Copeia. 1981: 1-8.

Meuche I, Linsenmair KE, Prohl H. 2012. Intrasexual compe-
tition, territoriality and acoustic communication in male
strawberry poison frogs (Oophaga pumilio). Beh Ecol
Sociobiol. 66: 613-21.

Préhl H. 2005. Territorial behavior in Dendrobatid frogs. J
Herpetol. 39: 354-65.

Prohl H, Berke O. 2001. Spatia distributionsof male and female
strawberry poison frogs and their relation to female
reproductive resources. Oecologia. 129: 534-42.

R Core Team. 2013. R: A language and environment for
statistical computing. Vienna: R Foundation for Statistical
Computing. URL disponilble en: http://www.R-
project.org/

Sanford RL, Paaby P, Luvall JC, Phillips E. 1994. Climate
geomorphology and aquatic systems. En: La Selva:
Ecology and Natural History of a Neotropical Rainforest.
McDade LA, BawaKS, Hespenheide HA, Hartshorn GS
(eds.). Chicago: The University of Chicago. pp. 19-33.

Vences M, Kosuch J, Boistel R, Haddad CBF, La Marca E,
Veith M. 2003. Convergent evolution of aposematic
coloration in Neotropical poison frogs: a molecular
phylogenetic perspective. Org Divers Evol. 3: 215-26.

Whitfield SM, Bell KE, Philippi T, SasaM, Bolafios F, Chaves
G. 2007. Amphibian and reptiles declines over 35 years
at LaSelva, CostaRica Proc Nat Acad Sci. 104: 8352-6.



