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Parametros poblacionales de la rana dorada, Phyllobates
terribilis (Myers et al., 1978) (Dendrobatidae), en una
localidad de Buenaventura, Valle del Cauca, Colombia
Population parameters of the Golden Poison Frog, Phyllobates terribilis (Myers et

al., 1978) (Dendrobatidae), in a location of Buenaventura, Valle del Cauca,
Colombia

Stefhania Alzate-Lozano, Rodrigo Lozano-Osorio y Carlos Galvis

Resumen

El objetivo de este estudio fue estimar el tamafio, densidad, probabilidad de supervivencia (¢), de
deteccion (p), y describir las condiciones del habitat de una poblacién de la rana dorada (Phyllobates
terribilis, Dendrobatidae) en bajos del rio Naya, Buenaventura, Colombia. Se muestrearon 3 parcelas con
area de 1000 m? cada una en enero del 2015. Los datos obtenidos se analizaron con el modelo Jolly-Seber,
usando la parametrizacion de POPAN. El tamafio poblacional fue 32,5 + 4,3 ind. y la densidad 0,011
ind/m? Las probabilidades de ¢ (0,74 £ 0,08) y p (0,56 + 0,13) fueron constantes en todas las parcelas. La
probabilidad de supervivencia y deteccién poblacional fueron altos en este lugar y periodo de estudio.
La densidad y el tamafio poblacional calculados pueden tener mayor relacion con la disponibilidad
de recursos o con condiciones microclimaticas y no con la modificacion del habitat, debido a que
esta poblacién presenta niveles de tolerancia a ambientes con algtn grado de modificacion. Las altas
probabilidades de ¢ y p, pueden estar asociadas con la duracion del muestreo, hébitos territoriales,
fidelidad de habitat, baja depredacion, aposematismo y tamafio corporal. Esta informacion serd ttil
para planear medidas de conservacién de esta especie endémica de Colombia.

Palabras clave. Captura-Recaptura. Densidad. Habitat. Perturbacién. Supervivencia.

Abstract

The purpose of this study was to estimate the size, density, probability of survival (¢) and detection
(p) and habitat conditions of a population of Golden Poison Frog (Phyllobates terribilis, Dendrobatidae)
of Naya River, Buenaventura, Colombia. Three plots of 1000 m? were sampled four times in January,
2015. Population data were analyzed through the Jolly-Seber model, using POPAN parameterization.
Results indicate population size of 32.5 + 4.3 ind. and population density of 0.011 ind/m?. Values of ¢
and p were constant between plots; ¢ equaled 0.74 + 0.08, and p 0.56 + 0.13. The probability of survival
and detection of this population are high in the location and period of study. Calculated density and
population size may have a greater relation to resource availability or microclimatic conditions than to
habitat modification because this population has levels of tolerance to environments with some degree
of modification. High ¢ and p values may be associated with the duration of sampling, territorial habits,
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low predation, aposematism, and body size. The population of P. terribilis that was studied tolerates
different environments with some degree of modification. This information will be useful to improve
the conservation measures of this species, which is endemic to Colombia.

Keywords. Capture-recapture. Density. Disturbance. Habitat. Survival.

Introduccion

Los anfibios han sido uno de los grupos mas ame-
nazados a nivel mundial, debido a multiples
factores como la pérdida y fragmentacion de
habitats, enfermedades infecciosas, uso de pestici-
dasagricolas, cambio climatico, especies invasoras,
comercio ilegal, contaminacion ambiental y los
efectos sinérgicos de todos estos factores (Young
et al., 2001; Young et al., 2004; Pounds et al., 2006).
Segun la lista roja de la Unién Internacional para
la Conservacién de la Naturaleza (UICN, www.
iucnredlist.org), mas del 30 % de los anuros a
nivel mundial se encuentran en alguna categoria
de peligro, convirtiéndolos en uno de los 6rdenes
con mayor numero de especies amenazadas.

En Latinoamérica, al menos 13 paises han
experimentado disminuciones poblacionales o
extinciones de anfibios en los dltimos 20 afios,
afectando a 30 géneros y 9 familias entre las
cuales se incluye Dendrobatidae (Young et al.,
2001). En Colombia, el 25 % de las especies de esta
familia analizadas por la UICN, estdn en alguna
categoria de amenaza, mientras que el 32 % tiene
datos deficientes (DD).

La rana dorada (Phyllobates terribilis Myers et
al., 1978) es una especie endémica de Colombia
(Figura 1), estd en la categoria En Peligro
Critico (CR) a nivel nacional, de acuerdo con el
libro rojo de los anfibios de Colombia (Castro-
Herrera, 2004) y la resoluciéon 0192 de 2014 del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS). A nivel internacional, segtn la UICN,
P. terribilis se encuentra categorizada como En
Peligro (EN) (UICN). Esta especie pertenece a
la familia Dendrobatidae y es reconocida por
su comportamiento complejo, el cual incluye
cuidado parental y alta territorialidad, ademés de
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coloracién aposemadtica en algunos de sus géneros
(Santos et al., 2003; Grant et al., 2006 ) y produccién
de sustancias toxicas con alta importancia
farmacolégica en su cuerpo (Pennisi, 1992;
Saporito et al., 2004; Berman, 2004). P. terribilis es
una de las especies més venenosas de esta familia,
siendo al menos veinte veces mas toxica que otras
ranas venenosas (Myers et al., 1978; Prohl, 2005).
Esta especie se puede distinguir de casi todas las
especies de dendrobétidos por su mayor tamafio
(37 y 45 mm en machos y 40-47mm en hembras),
coloraciéon dorsal brillante homogénea amarilla,
naranja/dorada o crema verdosa (Myers et al.,
1978; Lotters et al., 1997), y mayor toxicidad
(Myers et al., 1978). En cuanto a sus caracteristicas
ecoldgicas, solo se ha reportado la presencia en la
hojarasca de bosques primarios o bosques poco
perturbados de la cordillera Occidental, en los
departamentos de Cauca y Valle del Cauca de
Colombia (Myers et al., 1978; Ruiz- Carranza et al.,
1996; Castro-Herrera, 2004; Marquez et al., 2012).
En términos culturales, es importante debido a
que sus toxinas han sido usadas por comunidades
indigenas Embera para cazar (Myers et al., 1978).

En Colombia, los estudios acerca de la evaluacion
de caracteristicas poblacionales de la familia
Dendrobatidae son pocos, y ain menos los que
utilizan técnicas de Captura-Marcaje-Recaptura
(CMR) (Loaiza-Piedrahita et al., 2016). Por otra
parte, los estudios se han centrado principal-
mente en la region Andina y solo uno se
ha realizado en la regiéon Pacifica (Lozano-
Osorio, 2015). De estos estudios, dos realizaron
estimaciones de densidades poblacionales
(Marin y Gémez-Hoyos, 2011; Rios et al., 2011) y
otros tres usan el método de CMR para calcular
algunos parametros poblacionales como tamafios,



Alzate-Lozano et al.

Paradmetros poblacionales de la rana dorada, Phyllobates terribilis (Myers et al., 1978)

(Dendrobatidae), en una localidad de Buenaventura, Valle del Cauca, Colombia

probabilidades de supervivencia y de deteccién,
entre otros (Molina-Zuluaga et al., 2014; Lozano-
Osorio, 2015; Loaiza-Piedrahita et al., 2016).

El conocimiento delas caracteristicas poblacionales
de los anfibios es crucial para la conservaciéon
de su diversidad (Vitt y Caldwell, 2009). Sin
embargo, son pocos los estudios sobre los estados
y tendencias poblacionales. En consecuencia,
se desconocen las causas de las disminuciones,
los declives futuros y cémo se restablecen las
poblaciones. Esto dificulta la implementacion
de medidas de conservacién adecuadas (Lips
et al., 2001; Funk et al.,, 2003; Blaustein et al.,
2011). Por lo tanto, y teniendo en cuenta el
estado actual de conservacion de esta especie,
esta investigacion tiene como proposito estimar
parametros poblacionales como la probabilidad
de deteccion, el tamafo y la densidad, y describir
las caracteristicas generales del hébitat de una
poblacion de P. terribilis en el resguardo indigena
Joaquincito, Valle del Cauca.

Materiales y métodos

Area de estudio. Esta investigacion se realizé en
Joaquincito, parte baja de la cuenca del rio Naya,
entre los departamentos del Valle del Cauca y
Cauca (3°17’'N, y 77°24'0O) (Figura 2 y 3). Esta
localidad se encuentra en la zona de vida de
bosque pluvial tropical (bp-T) segtn el sistema
Holdridge (Espinal y Montenegro, 1963) y se
considera como un bosque primario intervenido
y secundario (Ortega y Torres, 2013) (Figura
3). Presenta un rango altitudinal menor a 25
m s.n.m. y una temperatura promedio mayor a
24 °C. El régimen pluviométrico es monomodal
con precipitaciéon media entre 6500 a 12000 mm
(CVC, 2010). Para enero de 2015, aunque se
esperaba un aumento de la probabilidad de
ocurrencia del fenémeno de El Nifo, se registra-
ron temperaturas normales en el océano Pacifico
a nivel general, segtin el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam,
www.ideam.gov.co).

Figura 1. Individuos de Phyllobates terribilis en el resguardo indigena Joaquincito, Valle del Cauca,
Colombia.
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Figura 2. Mapa de la ubicacién del departamento
del Valle del Cauca, sefialando la localidad de
estudio correspondiente al resguardo indigena
Joaquincito (punto azul).
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Trabajo de campo. El muestreo fue realizado por
2 personas en una salida de campo entre el 19 y
28 de enero de 2015. Se ubicaron 3 parcelas de 50
x 20 m (1000 m?) separadas por aproximadamente
500 m una de otra, por lo cual se consideraron
unidades independientes de muestreo. Se reali-
zaron 4 revisiones por parcela dejando de mues-
trear cada parcela por 2 dias consecutivos después
de las primeras 2 sesiones. El muestreo iniciaba
a las 07:00 horas hasta terminar toda el area
correspondiente. El esfuerzo de muestreo fue de
72 horas/persona en un area total de 3000 m?.
La bisqueda de individuos se realizé usando la
técnica de Relevamiento por Encuentro Visual
(REV) (Heyer et al., 1994), que consiste en buscar
activamente sobre las raices del suelo y hojarasca
a los individuos presentes; estos se capturaron
manualmente utilizando guantes de nitrilo para
evitar posibles intoxicaciones.

A cada individuo observado y capturado se le
midi6 su Longitud Rostro Cloaca (LRC) con ayuda
de un calibrador digital 0,1 mm (Ubermann) para
obtener una medida indirecta de la edad [adultos
(37,0 mm), jovenes (<36,9 mm)] (Myers et al.,
1978; Lotters et al., 1997; Castro-Herrera, 2004).
Todos los individuos capturados fueron marcados

Figura 3. Area de estudio. Izquierda: interior de bosque. Derecha: borde de bosque con explotacién de

madera.
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empleando foto-identificacion (Donnelly, 1994);
para ello se utilizaron las manchas negras
presentes en la parte ventral, las cuales no
presentan un patrén regular, como marca para
la identificacion. Sin embargo, en los analisis
solo se tuvieron en cuenta los individuos adultos
debido a que en los jévenes atn no era claro el
patréon de coloracién. Se tomaron fotografias
del vientre de cada individuo después de su
captura con una cdmara digital Samsung Dv-150f,
conservando el registro de sus marcas incluyendo
todas las partes del cuerpo en la regiéon ventral.
Se tomaron dos fotografias por individuo en cada
evento de captura y la recaptura se confirmé
cuando el patrén de coloracion ventral coincidié
exactamente con la ubicacion, forma y tamafio de
los patrones de manchas previamente registradas
para cada individuo (Figura 4). La precisién de la
interpretacién manual de los registros fotograficos
ha sido demostrada en estudios anteriores (Kelly,
2001; Arzoumanian et al., 2005; Speed et al., 2007;
Yanez-Mufioz, 2010; Loaiza-Piedrahita et al., 2016).
Este método se utilizé con el fin de minimizar
los errores de identificacién, ya que los analisis
de CMR estan fuertemente influenciados por la

19/01/2015

errénea identificaciéon de individuos (Arnason y
Mills, 1981).

Clasificacion del habitat. Cada parcela fue
considerada una unidad independiente, se
verifico y clasifico en cada una las condiciones
de hébitat de acuerdo con la escala artificial
propuesta por Manzanilla y La Marca (2004).
Se identificaron las siguientes condiciones: a)
ambiente pristino: sin perturbacion aparente,
con ausencia de establecimientos humanos, y
sin contaminacién sdlida o liquida; b) ambiente
ligeramente perturbado: con poca vegetacion
perturbada, densidad de poblacion humana muy
baja o inexistente y contaminacién sélida o liquida
baja o inexistente; c) ambiente modificado: hébitat
natural fragmentado y presencia moderada de
contaminantes sélidos y liquidos; y d) ambiente
altamente degradado: con fragmentacion de
habitat alta, y presencia de moderada a alta de
contaminantes slidos y liquidos. Adicionalmente,
serealizé una descripcion de cada parcela teniendo
como referencia, tanto las observaciones de los
investigadores como los datos proporcionados
por la comunidad indigena que habita la zona.

28/01/2015

Figura 4. Ejemplo de un evento de recaptura de P.terribilis
confirmado por la comparaciéon de las fotografias tomadas en
la fecha de la primera captura (izquierda) y segunda captura

(derecha).
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Analisis de datos. La estimacion del tamafio
poblacional, la probabilidad de deteccién y de
supervivencia se basaron en los datos obtenidos
a partir del método de CMR, siendo una de
las técnicas mas precisas (Funk et al., 2003). La
probabilidad de deteccién es importante para
determinar si las posibles diferencias en las
densidades poblacionales entre parcelas se deben
a diferencias en la captura de los individuos o no.
Elmétodo de CMR debe cumplir cuatro supuestos:
1) la muestra debe ser aleatoria, es decir que
todos los individuos (marcados y no marcados)
tienen igual probabilidad de ser capturados;
2) los individuos de la poblacién deben tener
homogeneidad de supervivencia; 3) las marcas
deben ser permanentes (al menos durante el
tiempo de la investigacién) y debidamente
registradas y; 4) los individuos capturados, deben
ser liberados inmediatamente, una vez finalizado
el muestreo (Amstrup et al., 2005).

Se construyeron historias de captura para cada uno
de los individuos registrados durante el muestreo
con base en los datos de CMR. Posteriormente,
las historias de captura se analizaron a través del
modelo de Jolly-Seber (White y Burnham, 1999)
utilizando la parametrizacién implementada en la
formulaciéon POPAN (Arnason y Schwarz, 1995).
Este modelo incluye los pardmetros de tamafio
poblacional (N), probabilidad de entrada a la
poblacion (pent), la probabilidad de supervivencia
(p) y la probabilidad de deteccién (p). Para todos
los pardmetros se consideré un modelo nulo, que
representa la no variacion en los parametros.
Ademads, se corrieron todas las combinaciones
posibles de los modelos, es decir, incluyendo cada
pardmetro como constante (.) y variable (pr). El
efecto de la parcela sobre el tamafio poblacional
fue incluido en el andlisis cuando se considera el
N como variable (pr).

Para la seleccion de los modelos y la inferencia
estadistica acerca de la influencia de los factores
sobre los parametros del modelo se utilizo el
Criterio de Informacion de Akaike corregido para
muestras pequefas - AICc (Burnham, 2004). Se
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calcularon las diferencias en AIC (AAICc) y el peso
del AICc y se utilizaron para evaluar el soporte
relativo que recibieron los modelos (Burnham y
Anderson, 2002). Los andlisis fueron realizados
en el programa MARK (White y Burnham,
1999) usando el paquete RMark en el lenguaje
computacional R (Core Team, 2017). Finalmente,
la densidad poblacional se estim¢é dividiendo
el tamafio poblacional entre el area total de las
parcelas.

Resultados

Parametros poblacionales. Se capturaron un total
de 36 individuos (26 adultos y 10 juveniles) en la
zona de estudio durante el periodo de muestreo.
La Longitud Rostro-Cloaca (LRC) promedio fue
de 38,7 mm £ 3,4 (IC 95 %: 37,4 a 40,0 mm); la talla
minima fue de 29,8 mm y la maxima de 45,8 mm.
De estos, 15 fueron capturados en una sola ocasion
(57,7 %), 7 en 2 ocasiones (26,9 %), 2 en 3 ocasiones
(7,6 %),y 2individuos en 4 (7,6 %). De acuerdo con
los resultados, el modelo que present6 el AIC més
bajo no incluyé ningtn tipo de variacion para los 4
parametros (Modelo 1, Tabla 1). Adicionalmente,
como los modelos restantes se separaron de este
con valores superiores a 2 unidades de AIC, los
resultados indican que el modelo 1 se ajust6é mejor
a los datos, resultando ser el mas parsimonioso.

El tamafo de la poblacion fue constante en las
3 parcelas. Este resultado es soportado por las
estimaciones poblacionales del modelo maés
parsimonioso (el valor de AIC menor) que
incluy6 un posible efecto de las parcelas (par)
sobre el tamafio poblacional (Modelo 3, Tabla
1). De acuerdo con las estimaciones del tamafio
poblacional derivadas de dicho modelo, el traslape
de los intervalos de confianza fue considerable
(Tabla 2), lo cual indica que no hubo una variacién
que apoye un efecto de las parcelas sobre el tamafio
poblacional. El tamafio poblacional total fue de
32,5 +4,3 ind. con un intervalo de confianza de 95
% de 27,9-47,5 ind. (promedio * error estdndar),
mientras que la densidad estimada fue de 0,011
ind./m? con un intervalo de confianza de 95 %.
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Tabla 1. Modelos de estimacién del tamafio poblacional de P. terribilis
en Joaquincito, Buenaventura, Colombia. Modelo de Jolly-Seber
(parametrizacion de POPAN), donde: p=Probabilidad de supervivencia
aparente, p=Probabilidad de detecciéon, pent=Probabilidad de entrada
de un individuo entre la ocasién i y i+1 y N=Tamafio poblacional,

(.)=constante, (t)=variable, (pr) =parcela.

Moao  Nimemde e Dl feo
1 ¢(.) p(.) pent(.) N(.) 4 108,415 0 0,769
2 o(t) p(.) pent(.) N(.) 6 112,402 3,986 0,104
3 () p(.) pent(.) N(pr) 6 113,316 4,9 0,066
4 () p(t) pent(.) N(.) 7 113,87 5,454 0,05
5 @(t) p(.) pent(.) N(pr) 8 117,985 9,569 0,006
6 @(.) p(t) pent(.) N(pr) 9 119,756 11,34 0,002

Tabla 2. Tamafo poblacional de P. terribilis en la localidad de
Joaquincito, Buenaventura, Colombia. Tamafio de poblacién estimado
con base en el modelo mas parsimonioso que incluy6 el efecto de las
parcelas sobre el tamafio poblacional (modelo 3, tabla 1): ¢(.) p(.)
pent(.) N(par). Intervalo de confianza de 95 %.

Parcela N es];:;:gar Minimo Maximo D(f:j;iazd
1 9,25 1,73 8,16 14,56 0,009
2 6,8 1,45 6,07 17,51 0,007
3 14,1 2,25 12,4 23,61 0,014
Total 325 43 27,9 47,5 0,011

Con base en el modelo mas parsimonioso, las
probabilidades de supervivencia y de detec-
cién fueron constantes en las 3 parcelas; corres-
pondieron a un estimado de supervivencia
aparente igual a 0,74 + 0,08 (IC 95 %: 0,54 - 0,88)
y a un estimado de la probabilidad de deteccién
de 0,56 £ 0,13 (IC 95 % = 0,30 - 0,78). Esto puede
indicar que las similitudes en las densidades y los
tamafios poblacionales entre parcelas son reales, y

no producto de diferencias en la probabilidad de
deteccién y supervivencia de los individuos, como
consecuencia de diferencias en las caracteristicas
ambientes de las parcelas u otros factores.

Clasificaciéon del habitat. La parcela 1 fue
categorizada con la condicion ¢ (ambiente modi-
ficado, a pesar de observarse baja contaminacién
s6lida), en donde predominé el dosel abierto y
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estuvo junto a un camino muy transitado al lado
de una huerta comunitaria, por lo cual era un
ambiente fragmentado y el grado de perturbaciéon
era alto respecto a las parcelas 2 y 3. Estas
altimas se ajustaron a la condicién b (ambiente
ligeramente perturbado) con predominio de dosel
cerrado y con profundidad de la hojarasca de
15 cm en promedio. En las 3 parcelas se report6
alta presencia de fuentes de agua y lugares
potenciales de refugio para P. ferribilis. Segin
las encuestas realizadas a los integrantes de la
comunidad indigena, el transito por caminos
cercanos a la parcela 2 era ocasional debido a que,
a pocos metros, se ubicaba un sector de extracciéon
maderera; mientras que en la parcela 3 el transito
era escaso.

Discusion

En este estudio, los tamafios poblacionales no
presentaron diferencias cuando se evaluaron entre
parcelas, a pesar de las diferencias en el grado
de modificacion del habitat que present6 una de
estas. Considerando que tampoco se observaron
diferencias significativas entre las probabilidades
de supervivencia y de deteccion entre parcelas,
es posible que la modificaciéon del habitat obser-
vada no sea un factor determinante en la densidad
y tamafo poblacional de P. terribilis, pues a pesar
de la perturbacién, las tres parcelas presentaron
fuentes de agua y lugares potenciales de refugio.
Estos resultados también pueden indicar que el
area de estudio atin conserva caracteristicas de
composicion, estructura y funcién que permiten
la subsistencia de esta especie con distribucion
restringida a dreas conservadas.

En anuros, la presencia de especies en habitats
particulares estd determinada por la disposicion
de recursos alimenticios, refugio, sitios de
termorregulacion, reproduccion, entre otros, que
son necesarios para cumplir con sus requeri-
mientos fisiolégicos (Zug et al., 2001; Urbina-
Cardona et al., 2006). La disponibilidad de esos
recursos pueden determinar la respuesta de las
especies a la fragmentacién del habitat (Malcolm,
1997; Primak et al., 2001) o a la degradaciéon de
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bosques primarios a secundarios (Prohl y Berke,
2001). Ademas de la disponibilidad de recursos,
hay otras condiciones ambientales que pueden
permitir el establecimiento de especies en
ecosistemas perturbados. Urbina y Londofio-M
(2003), observaron que el 92 % de las especies
de anfibios y reptiles encontradas en bosque
primario también estaban en bosque secundario
con caracteristicas microclimaticas similares. En
la region Pacifica, Vargas-S y Bolafios-L (1999),
hallaron diferencias en la estructura, composicion
y riqueza de anfibios entre areas boscosas
maduras y secundarias con areas de cultivos con
vegetacion herbécea y arbustiva. Ellos atribuyeron
esas diferencias a la variacién en las condiciones
de humedad entre las areas analizadas, puesto
que hdbitats con poca estructura vegetal
pueden generar estrés fisiolégico para muchas
especies. Por lo tanto, la ausencia de diferencias
significativas en los parametros estimados entre
parcelas con diferente grado de intervencion,
puede deberse a que los recursos disponibles y las
condiciones microclimaticas, que atn persisten,
permiten el establecimiento de poblaciones
viables de P. terribilis. Sin embargo, es necesario
evaluar la dindmica de estos parametros a largo
plazo donde se incluya la variacion anual de las
condiciones ambientales, asi como los efectos de
fenémenos climéticos como El Nifio y La Nifia,
que pueden modificar la disposicién de recursos
y el microclima especialmente en los bordes de las
areas fragmentadas.

No obstante, la literatura cientifica cuenta con
poca informacion referente a las caracteristicas
del habitat de P. terribilis. En el departamento
del Cauca, se reporta su presencia en bosques
poco perturbados y bosques nativos casi intactos
y se conoce que evita los bosques de sucesion
secundaria y areas cultivadas (Myers et al., 1978;
Castro-Herrera, 2004). Sin embargo, el presente
estudio fue realizado en un bosque clasificado
como primario intervenido y secundario (Ortega
y Torres, 2013). Adicionalmente, esta especie se
encontr6 en parcelas que no solo tenfan algin
grado de perturbacién (dosel abierto), si no que
estaban junto a zonas de perturbacién constante
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(caminos y huertas comunitarias). Segiin Hunter
y Gibbs (2007), dependiendo de las caracteristicas
de distintas poblaciones de una misma especie,
estas pueden responder de manera diferente a
los disturbios del habitat. Ademas, Tocher et al.
(1997) afirman que, a partir de un trabajo de diez
afios en la Amazonia central brasilera, muchas
especies no se encuentran verdaderamente
aisladas en bosques fragmentados cuando la
matriz presenta condiciones adecuadas para la
migraciéon de anfibios entre fragmentos. Estos
resultados sugieren que, aunque anteriormente
P. terribilis solamente se haya observado en areas
conservadas, es posible que algunas poblaciones
presenten niveles de tolerancia a ambientes con
cierto grado de modificacién, como la estudiada
en la localidad de Juaquincito. Por lo tanto, es
necesario medir el efecto del estado sucesional
del bosque sobre las poblaciones de P. terribilis,
asi como la respuesta poblacional de esta especie
a diferentes grados de fragmentacién del habitat.
Estos resultados sirven como punto de referencia
para futuras investigaciones enfocadas a evaluar
el estado poblacional de P. terribilis en la localidad
de Juaquincito, resaltando la importancia de
incluir la variacion temporal.

La probabilidad de deteccién registrada (p = 56 %),
ademads de estar fuertemente influenciada por la
duraciéon del estudio, el tamafio corporal y los
habitos territoriales, estd afectada por la coloracion
aposematica que pueden hacer de P. terribilis, una
especie con alta detectabilidad en comparacion
con otras especies de la misma familia. En especies
de dendrobatidae con LRC inferiores a 20 mm,
como en Andinobates opisthomelas (Boulenger,
1899) y Andinobates minutus (Shreve, 1935), se han
encontrado probabilidades de deteccion maximas
de 1,7 y 28 % respectivamente (Lozano-Osorio,
2015; Loaiza-Piedrahita et al., 2016); mientras que
en especies con un promedio de LRC menor a 26
mm, como Colostethus aff. fraterdanieli (Silverstone,
1971) y Dendrobates truncatus (Cope, 1861), se
observé una probabilidad de deteccion de 42,6 y
58,8 % (Molina-Zuluaga et al., 2014). Considerando
que P. terribilis es una de las especies de mayor
tamafio entre los dendrobatidos, puesto que

presenta una LRC 41,05 + 0,11 mm (Myers et al.,
1978), es posible que exista un efecto del tamafio
corporal sobre la probabilidad de deteccién en
especies de esta familia, y que esta probabilidad
de deteccion aumente con el tiempo como fue
registrado para A. minutus en donde se observd
un valor de 0,13 (IC 95 %: 0,10-0,16) en el primer
evento de muestro y 0,28 (IC 95 %: 0,24-0,33)
después de 6 meses (Lozano-Osorio, 2015). En
consecuencia, se espera una alta probabilidad de
detecciéon en trabajos con muestreos a mediano y
largo plazo sobre P. terribilis, por lo que esta es una
especie ideal para evaluar el efecto a largo plazo de
las caracteristicas del habitat sobre la probabilidad
de supervivencia y el tamafio poblacional en
dendrobatidos.

En este estudio se obtuvo un valor estimado de
probabilidad de supervivencia aparente de 0,74
t 0,08 que esta relacionado con la duracion del
muestreo, puesto que en trabajos mas prolongados
en el tiempo, es mas probable observar eventos
de mortalidad por depredacién, enfermedad
o por vejes de los individuos. A pesar de que la
probabilidad calculada pueda estar influenciada
por el corto tiempo de muestreo, este estudio
ofrece algunas perspectivas sobre la probabilidad
de supervivencia de P. terribilis, considerando la
importancia de esta especie y la poca informaciéon
sobre ella que estd disponible. Se espera que esta
probabilidad no varfe drasticamente a mediano
plazo si se considera el tamafio corporal y el bajo
aporte de la depredacién sobre el namero de
muertes en esta especie, pues las secreciones de
la piel de P. terribilis presentan batracotoxinas,
homobatracotoxinas y alcaloides esteroideos que
son muy fuertes y toxicos para sus depredadores
(Myers et al., 1978; Prohl, 2005). En poblaciones de
especies de la misma familia ya se ha observado un
efecto del tamafio corporal sobre la supervivencia
a nivel intrapoblacional, en donde los individuos
mas grandes tienen mayores probabilidades de
sobrevivir (Loaiza-Piedrahita et al., 2016). Para
la poblacién de P. terribilis objeto de estudio, se
obtuvieron valores de LRC entre 37,4 y 40,0 mm,
la cual corresponde a individuos adultos (Myers
et al.,, 1978; Lotters et al., 1997; Castro-Herrrera,
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2004). Esta clase etaria es la que presentan la
menor mortalidad en anfibios (Hutchinson,
1981). Sin embargo, es de esperarse que este valor
disminuya gradualmente con el tiempo debido a
que aumenta la posibilidad de que los individuos
mueran por eventos estocasticos, depredacién o
enfermedad. La disminuciéon de la probabilidad
de supervivencia, con relacién al tiempo, ha
sido observada en Andinobates minutus de una
localidad insular del Pacifico colombiano, en
donde esta probabilidad varié de 0,97 (IC 95 %:
0,94-0,98) a 0,83 (IC 95 %: 0,76-0,88) en 6 meses
de estudio (Lozano-Osorio, 2015). Ademas de
estos factores, es importante considerar posibles
comportamientos territoriales y de fidelidad de
habitat en P. terribilis que puedan influenciar su
probabilidad de supervivencia, asi como ya se ha
propuesto para otras especies de la misma familia
(Molina-Zuluaga et al., 2014; Lozano-Osorio, 2015).

Conclusiones y recomendaciones

La densidad y el tamafio poblacional calculados
para la poblacion de P. terribilis en el resguardo
indigena Juaquincito, Valle del Cauca, Colombia,
pueden tener mayor relacion con la disponibilidad
de recursos o con condiciones microclimaticas
especificas para esta especie, que con la modifi-
cacion del habitat cuando esta es moderada.

Las probabilidades de deteccién y supervivencia
de esta poblaciéon pueden estar asociadas con
la corta duraciéon del muestreo; por lo tanto, es
necesario describir estos pardmetros a largo plazo
donde sea incluida la temporalidad y la variaciéon
climatica anual. Ademas de la temporalidad, estos
parametros también pueden ser influenciados por
la baja depredacion, sus habitos territoriales, su
tamafio corporal y su coloracién aposematica. Por
ende, es necesario realizar estudios ecolégicos,
etolégicos y de historia natural, asi como medir
el efecto del estado sucesional del bosque y la
fragmentacion sobre las poblaciones de P. terribilis.

Este trabajo constituye el primer andlisis
demografico de P. terribilis en Colombia, y sirve
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como punto de referencia para la comprension
de su dindmica temporal en futuros estudios;
ademads de aportar informacion necesaria para el
desarrollo de estrategias de conservacion in situ.

Se propone que, para estudios posteriores con
esta especie, en los que se incluya CMR, se
considere el método de foto-identificacion, pues
resultd efectivo en este estudio; de esta manera
se estaria evitando el empleo de métodos que
pueden resultar invasivos, como la remocién
de falanges. Finalmente, se recomienda seguir
un monitoreo en la zona de estudio y lugares
aledafios para determinar el estado y la dinamica
de las poblaciones a mediano y largo plazo. Esto
facilitaria la eleccién de las dreas prioritarias para
la conservacion en el Sistema Regional de Areas
Protegidas (SIRAP) del municipio, mejorando asi
las medidas para la conservacién de esta especie
endémica de Colombia.
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