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RESUMEN: Se realizé6 un analisis exploratorio de las relaciones de tamano y forma entre el predador y
la presa para 20 especies de ranas (9 géneros y 5 familias) de la reserva forestal La Forzosa, ubicada en el
municipio de Anori, Antioquia, Colombia. También se utilizé un andlisis de componentes principales para
describir la forma de la cabeza de las especies de ranas. La dieta de las ranas se estudié por examen del
contenido estomacal donde se encontraron principalmente artropédos y ningiin vertebrado. Los insectos y los
ardcnidos fueron las clases més representativas, mientras que las hormigas (familia Formicidae) fue el grupo
de presas que tuvo la mayor frecuencia en las dietas. Se encontré una relacién significativa entre el tamano
de las ranas y el volumen medio de presas consumidas, lo cual sugiere que efectivamente ranas mas grandes
se alimentan de presas mas grandes. De otro lado, la forma de la cabeza también parece afectar el tamano
de las presas, puesto que se observé una tendencia, aunque débil, de que ranas con cabezas mas anchas y
con una mandibula méas larga consuman un mayor volumen de presa; no obstante, ranas con cabezas més
anchas y con mandibula més largas ingieren un nimero promedio menor de presas que ranas con mandibulas
cortas y cabezas angostas.
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ABSTRACT: We performed an exploratory analysis of the shape and size relationships between predator
and prey for 20 species of frogs (9 species and 5 families) from the Forest Reserve La Forzosa located in
Anori, Antioquia, Colombia. In addition we used a principal component analysis to describe the shape of the
head of the frog species. The diet of frogs was studied by examination of stomach contents and it was found
mainly arthropods and any vertebrate. Insects and arachnids were the most representative classes, while
ants (Family Formicidae) was the dam that had the highest frequency in the diets. We found a significant
relationship between the size of frogs and mean volume of prey consumed, effectively suggesting that larger
frogs feed on larger prey. Moreover, the shape of the head also appears to affect the size of the prey, since
there was a trend, though weak, that frogs with wider heads and a longer jaw consume a greater volume
of prey, however, frogs with wider heads and longer jaws ingest a lower average number of dams that frogs
with short jaws and narrow head.
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1 INTRODUCCION

En el campo de la biologia tréfica, uno de los tépicos abordados es la relacién morfolégica entre
el predador y la presa. En general, en la mayoria de los vertebrados se ha encontrado una
correlacién entre el tamano y la forma corporal del predador con el tamafno de la presa en muchos
de los vertebrados (Hespenheidae, 1973). Este tipo de informacién morfolégica permite explicar
la escogencia de cierto tipo de presas y con esto, otros procesos y patrones ecoldogicos a nivel
individual (intra-individuos y entre-individuos). Particularmente, en anfibios como ranas, sala-
mandras y cecilias, Emerson (1985) y Parmelee (1999) han utilizado regresién lineal y anélisis de
componentes principales para explicar la relacién entre el tamafno y la forma del predador con el
tamano de las presas consumidas.

Gutiérrez (2005) estudié una comunidad de anfibios de montana, principalmente ranas, en la
Reserva Forestal La Forzosa ubicada en el municipio de Anori, Antioquia, Colombia. Este autor
recolecté datos sobre varios aspectos con multiples objetivos, entre ellos, estudiar la diversidad y
segregacién de nichos de estos anfibios. Haciendo uso de tales datos, en este trabajo, se presenta un
andlisis descriptivo de las relaciones entre el tamano corporal de las ranas y las dimensiones de la
cabeza usando relaciones alométricas bivariadas y analisis multivariante, al tiempo que se explora
las relaciones entre el tamano corporal y la forma de la cabeza con las dimensiones de las presas.
Tales relaciones han mostrado una asociacién significativa en otras comunidades tropicales de ranas
(Parmelee, 1999) sugiriendo que, ademas del tamano corporal, la forma de la cabeza también tiene
un efecto sobre las dimensiones de las presas consumidas.

La fauna de anfibios de la reserva forestal La Forzosa es poco conocida biolégicamente y existe la
necesidad de estudiar tales comunidades, dado que cada vez mas se ven afectadas por la acelerada
y creciente tasa de deforestaciéon de los bosques (Alvarez, 2002; Gutiérrez, 2005). Este estudio
reporta un analisis nuevo sobre estas especies de ranas que habitan los bosques de La Forzosa.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Recoleccion de los datos

Gutiérrez (2005) recolect6 379 individuos distribuidos en 21 especies, nueve géneros y cinco familias
de ranas. Cada individuo (rana) recolectado durante el estudio de Gutiérrez (2005) se identificé ta-
xonémicamente (género y especie) y se le tomé la medida a cuatro dimensiones corporales (Figura 1)
con calibrador de +0.lmm de exactitud. Ademds, se examiné su estémago para identificar y
cuantificar su contenido. El contenido estomacal fue separado en sus diferentes componentes y
fueron identificados hasta el nivel taxonémico de familia, reconociendo ademés diferentes morfo-
especies dentro de cada familia. Asi, cada morfoespecie corresponde a un item diferente de presa
en un estémago dado. De cada item de presa se registr6 la frecuencia de ocurrencia (n) en el
estémago, el ancho (a) y el largo (I). El ancho y largo fueron medidos con calibrador (+0.1mm).
Con estas tres variables, se calcul6 el volumen (V') de cada item de presa de acuerdo con la férmula
(Parmelee, 1999):
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A algunas ranas se les encontré tan solo un item de presa en el estémago, luego tales indivi-
duos tienen un solo registro de informacién, sin embargo, muchos individuos, tuvieron al menos dos
items distintos de presa, de modo que estos individuos tienen més de un registro de informacién (un
registro correspondiente a cada item de presa distinto). También se encontraron estémagos vacios,
en cuyo caso se registré como “vacio”. Para tales registros, los campos correspondientes al ancho
(a) y largo (1) de la presa se registraron como valores perdidos, mientras que los correspondientes
a la frecuencia (n) y al volumen (V') se registraron como cero (0). La base de datos final contiene
770 registros. En particular se estudié la relacién entre el tamano (longitud rostro—cloaca, SVL) y
peso, el ancho de la cabeza (AC), la altura de la cabeza (ALC) y el largo de la mandibula (LM) de
las ranas y el tamano (volumen, largo, ancho) de las presas. Se reportan las relaciones bivariadas
de alometria para las ranas.

AC

SVL ALC 9 O 7
F

A B C

Figura 1: Variables corporales. (A) Cuerpo, vista dorsal, SV L = Longitud rostro-cloaca; (B) Cabeza, vista
lateral, ALC' = Altura de la cabeza; LM = Largo de la mandibula; (C) Cabeza, vista dorsal, AC = Ancho
de la cabeza.

2.2 Andlisis Estadistico

Se realizé una descripcién univariada de las variables morfométricas de las ranas y de las presas.
En particular, se calcularon la media (Z), el rango, la desviacién estandar (DE) y el coeficiente de
asimetria (g;) para cada una de las variables. Para estudiar la relacién bivariada entre cualesquier
par de variables corporales la teoria en morfometria (Gould, 1966; Simpson, 1960; Shea, 1985),
sugiere ajustar la ecuacion de alometria

Y = aX?,

donde Y y X son las dimensiones corporales bajo estudio, y a y b son las constantes o pardmetros
del modelo de alometria. El significado matematico de la constante a corresponde al valor de Y
cuando X es la unidad, o alternativamente, la razén de Y a X cuando b = 1. La interpretacién
biolégica, sin embargo, es confusa, pero se sabe que depende de las diferencias entre Y y X. A la
constante b se le denomina el coeficiente de alometria y representa la razén de las tasas relativas
de crecimiento de Y y X. En forma de ecuacién diferencial (Shea, 1985), se tiene que:

1dYy 1 dX

Y dt X dt’
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donde Y ~!(dY/dt) es la tasa relativa de crecimiento de Y y X ~!(dX/dt) es la tasa relativa de
crecimiento de X. Si b =1, las dos tasas son iguales y se dice que el crecimiento relativo de Y con
respecto a X es de tipo isométrico (esto es, no hay cambio de la forma corporal), pero si b # 1, las
tasas de crecimiento relativo son distintas y se dice que el crecimiento relativo de Y con respecto a
X es de tipo alométrico (esto es, la forma corporal cambia con el incremento en X).

La ecuacién de alometria fue ajustada para la relacién entre el tamafno corporal (X = SVL)y
cada una de las variables de la cabeza (Y = LM, AC, ALC) y el Peso (Y). Ademds, también se
ajusté la ecuacion de alometria para la relacion entre las variables corporales de las ranas (X) y
las variables de las presas (Y). El ajuste a la ecuacién de alometria se hizo tomando logaritmos a
cada lado de la ecuacion de alometria, para obtener una ecuacién de tipo lineal:

logY =loga+ blog X,

la cual se ajusta por medio de regresién lineal por minimos cuadrados ordinarios (Gould, 1966;
Simpson, 1960; Lleonart et al., 2000). Para cada regresion se reporta el coeficiente de determinacién
(r?) y el valor p resultante de la prueba de hipétesis de significancia de la regresion (Hyya @ b = 0).
Se calculan ademas los intervalos de confianza del coeficiente de alometria (b) con el cual se puede
probar la hipdtesis de isometria/alometria en el crecimiento relativo. Diagramas de dispersién
fueron utilizados para mostrar las relaciones entre las variables regresoras pero no se incluyen en
este articulo.

Se utiliz6 un analisis de componentes principales (ACP) para estudiar la morfometria de la cabeza
de las ranas siguiendo la teoria y notacién de Johnson y Wichern (2002). En este anélisis se utilizan
la SVL, el LM, el AC y la ALC. El peso no se incluye puesto que esta variable tiene muchos
valores perdidos en la base de datos original. Antes de realizar el ACP, se removieron del anélisis las
observaciones con datos perdidos en cualquiera de las cuatro variables. E1 ACP se realizé a partir
de la matriz de covarianzas de las variables anteriores transformadas con logaritmo como lo sugiere
literatura al respecto (Bookstein et al., 1985). Ademads de la transformacién con el logaritmo, antes
se utiliza otra transformacién descrita en (Bookstein et al., 1985) para remover el efecto del tamano
corporal sobre la forma de la cabeza.

Del ACP se reportan los valores propios estimados (5\1) y los vectores propios estimados (&;) con
1=1,2,3,4. Los “scores” estimados de cada componente principal estan dados por:

1
gi= > éyaj,
J=1

donde ¢ = j = 1,2,3,4, é;; es el j—¢ésimo coeficiente del i—¢ésimo vector propio y x; es la j—ésima
variable. Se obtuvieron los promedios por especie de rana de los “scores” de cada gy; y fueron
graficados. Al utilizar los promedios por especie, se reduce la nube de puntos en los diagramas de
dispersién al tiempo que se muestra la posiciéon “promedio” de cada especie en el espacio de los
componentes principales graficados.
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3 RESULTADOS

3.1 Morfometria de las especies de ranas

De la base de datos original, se eliminaron 11 individuos sin identificacién clara y el tinico individuo
de Eleutherodactylus lemur cuyos valores del AC, LM, ALC y peso estan perdidos. Resultaron 385
individuos (de ranas) repartidos en cinco familias, ocho géneros y 20 especies diferentes (Tabla 1).
La familia con mayor niimero de especies fue Leptodactylidae con 11 especies del género Eleuthero-
dactylus, le siguen Centrolenidae con cuatro especies y el resto de familias con una o dos especies
(Gutiérrez, 2005). Tres especies del género FEleutherodactylus (Leptodactylidae) fueron las mds
frecuentes en el estudio: E. paisa (81 ind, 21.0%), E. factiosus (78 ind, 20.2%) y E. viejas (76
ind, 19.7%) (ver Figura 2). Centrolene gr.prosoblepon (Centrolenidae) (con 37 ind, 9.6%) sigue en
importancia numérica; el resto de especies presentan frecuencias menores a 21 individuos (5.4%)
(ver Tabla 1, Figura 2).

E.paisa | 21
E.fact | 20.3
E.viejas | 19.7
Ce.proso | | 9.6
E.suetus 5.5
H.colum 5.2
H.bogo 5.2
D.opistho 3.1
Corosa [ ] 21
Rmacro [ ] 1.6
L.colom  [] 1.3 N° total de individuos = 385
EA []1
Ec [Jos
Co.susa [] 0.8
Ce.roble [] 0.8
E.manti [] 0.5
E.gulaa [] 0.5
B.marga [] 05
ED [ 03
EB [] 03
[ I I I ]
0 5 10 15 20

Frecuencia de individuos (%)

Figura 2: Distribucién de abundancias por especie de rana colectada. Ver los cédigos de las especies en la
Tabla 1.

3.2 Descripcion univariada de las dimensiones del cuerpo

En general, la longitud rostro—cloaca (SV L, indicativa del tamano corporal) presenté una distribucién
con asimetria positiva (sesgo, g1 = 2.08) y alejada de la normalidad (Prueba de Shapiro-Wilk,
W = 0.8364, valor p < 0.0001, n = 377 ind.), varié entre 10.3 y 66.5 mm con un promedio general
de 20.6 mm (DE = 7.79 mm, n = 377 ind.). De las tres dimensiones de la cabeza, la altura de
la cabeza (ALC) tiene los valores mas bajos con un rango entre 1.3 y 11.3 mm (Z = 3.0 mm;
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Tabla 1: Especies de ranas colectadas por Gutiérrez (2005)

Cédigo Numero de individuos
Familia/Especies especie Total Con presa Sin presa
Bufonidae
Bufo gr.margaritifer B.marga 2 2 0
Rhamphophryne macrorhina R.macro 6 5 1
Centrolenidae
Centrolene gr.prosoblepon Ce.proso 37 16 21
Centrolene robledoi Ce.roble 3 3 0
Cochranella rosada Co.rosa 8 2 6
Cochranella susatamai Co.susa 3 3 0
Dendrobatidae
Dendrobates opisthomelas D.opistho 12 11 1
Hylidae
Hyla gr.bogotensis H.bogo 20 1 19
Hyla gr.columbiana H.colum 20 8 12
Leptodactylidae
Eleutherodactylus A E.A 4 4 0
FEleutherodactylus B E.B 1 1 0
Eleutherodactylus C E.C 3 2 1
Eleutherodactylus D E.D 1 1 0
Eleutherodactylus factiosus E.fact 78 67 11
FEleutherodactylus gulaamarilla  E.gulaa 2 0 2
FEleutherodactylus mantipus E.manti 2 2 0
Eleutherodactylus paisa E.paisa 81 66 15
Eleutherodactylus suetus E.suetus 21 20 1
FEleutherodactylus viejas E.viejas 76 63 13
Leptodactylus colombiensis L.colom 5 3 2
TOTAL 385 280 105
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DE = 1.18 mm; g; = 2.65, n = 321 ind.); el largo de la mandibula (LM) y el ancho de la cabeza
(AC) mostraron rangos similares de variacién: de 3.34 a 20.90 mm (z = 7.7 mm; DE = 2.39 mm;
g1 = 2.02; n =321 ind.) y de 3.84 a 22.70 mm (Z = 7.6 mm; DE = 2.50 mm; g; = 2.15; n = 321
ind.) respectivamente.

El peso fue la variable con mayor nimero de datos perdidos (168 en total) y mostr6 una distribucién
marcadamente asimétrica (sesgo, g1 = 9.69) con un rango de 0.13 a 22.3 g, con muchos individuos
pesando muy bajo y algunos pocos con pesos bastante altos; el peso promedio general fue de 0.90
g (DE = 1.69 g, n = 223 ind.). La Figura 3 presenta una descripcién general de la distribucién de
cada variable en cada especie de rana. Se observa una alta hetereogeneidad en la variacion de estas
variables entre las especies. Las dos especies con individuos méas grandes y méas pesados fueron L.
colombiensis y R. macrorhina. L. colombiensis mostré pesos bastante atipicos (entre 7.8 y 22.3 g,
que no se alcanzan a mostrar en la Figura 3). La Figura 3 pone en evidencia que ciertas especies
no necesariamente del mismo género o familia, tienen rangos similares de variacién en todas las
variables, mientras que otras especies del mismo Género como los dos hylidos, tienen una diferencia
marcada en el tamafio corporal.

3.3 Descripcién multivariada de las dimensiones del cuerpo

Como una primera aproximacion al estudio de la forma de las especies encontradas, la relacién
de alometria logY = loga + blog X fue ajustada, mediante mininos cuadrados, para las tres
dimensiones de la cabeza y para el Peso, con el SV L como la variable independiente. Esto fue
hecho para la muestra con todas las especies (Figura 4A). El LM y la AC presentaron un ajuste
aceptable (coeficiente de determinacién, 2 = 0.76). Algunas observaciones extremas por encima de
la linea de regresién pertenecen a ejemplares de R. macrorhina y E. factiosus, a pesar de esto, los
graficos de residuales sugieren homogeneidad de varianzas y normalidad en ambas variables; estos
graficos no se presentan. El IC del 95% para la pendiente de la recta (b) del log LM fue [0.74, 0.83],
mientras que para el log AC' fue de [0.82, 0.90] indicando con esto que ambas variables presentan
un crecimiento general de tipo alométrico negativo (b < 1), es decir que las tasas de crecimiento
relativo comunes del LM y de la AC son mas altas que las del SV L, de modo que en general,
individuos de ranas mas grandes (con mayor SV L) tienden a tener cabezas mas anchas y con una
mandibula mas larga respecto a su tamano general que los individuos mas pequenos.

Por otra parte, la ALC, resulté con una variacién mucho més alta que las otras dos variables de
la cabeza. El log SV L solo explica un r? = 0.21 de la variacién mostrada por el ALC (Figura 4A)
aunque la regresion resulté significativa. El IC del 95% para la pendiente fue [0.40, 0.62] lo cual
sugiere de nuevo un crecimiento relativo comin de tipo alométrico negativo. La Figura 4B muestra
la posicién “promedio” de cada especie en el mismo espacio bivariado de la Figura 4A. Se observa
para cada variable, que los promedios (de cada especie) se ubican sobre una trayectoria comun
de crecimiento; esto ha sido llamado “escalamiento ontogenético” (Shea, 1985). De esta forma, se
puede identificar que D. ophitomelas es la especie mas pequena y con una cabeza maés pequena,
mientras que H. bogotensis y R. macrorhina son las especies mas grandes y con una cabeza mas
grande.

El peso presenté un buen ajuste a la ecuacién de alometria (valor p < 0.001, 72 = 0.83, Figura 5A)
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Figura 3: Descripcién univariada de las variables morfométricas para cada especie de rana a través de
Boxplots. Los nimeros indican los valores disponibles para cada especie y variable. Ver los cédigos de las

especies en la Tabla 1.
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y los gréaficos de residuales justifican las condiciones de homocedasticidad y normalidad en los
residuales. Cuando se compara el crecimiento de una variable tridimensional (como el peso) contra
una variable unidimensional (como el SV L) se espera un crecimiento isométrico con un coeficiente de
regresion de b = 3. E1 IC95% para este coeficiente en la regresion de la Figura 5 fue de [2.55, 2.89].
Asi, el peso tiene un crecimiento alométrico negativo (b < 3). La Figura 5B muestra los pesos
promedios por especie; de nuevo se nota que las especies se ubican sobre una trayectoria relati-
vamente comun, con excepcién de L. columbiensis cuyo peso promedio (de dos tnicos individuos
capturados) es bastante alto.

1.B.marga 6.Co.susa 11.E.B 16.E.manti
2.R.macro 7.D.opistho 12.E.C 17.E.paisa
3.Ce.proso 8.H.bogo 13.E.D 18.E.suetus
4.Ce.roble 9.H.colum 14.E.fact 19.E.viejas
5.Co.rosa 10.E.A 15.E.gulaa 20.L.colom

o | (A) 3 o |(B)

«® R.macro @

L]
ok oR.macro
o« —ffacto

2.0

Dimensiones de la cabeza
1.0 15

Dimensiones (promedio) de la cabeza

o | o Log LM o _| ® lLogLM
e o9 e e Log AC
* LogAC e Log ACL
Q A Log ACL o | 9
o o
T T T T T T T T T T
25 3.0 3.5 4.0 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8
Log SVL Log SVL promedio

Figura 4: (A) Relacién entre el SV L y las tres dimensiones de la cabeza para 321 ejemplares de ranas. Se
indica la especie de algunos puntos relativamente alejados. Las lineas fueron ajustadas por regresién lineal.
Las tres regresiones resultaron altamente significativas (valor p < 0.001). Los coeficientes de determinacién
son: log LM : r? = 0.7632; log AC : r? = 0.8390 y log ALC : r? = 0.2076. (B) Igual que (A) pero con los
promedios por especie de cada variable. Son 20 especies en total: log LM : r2 = 0.8638; log AC : r2 = 0.8662
y log ALC : r? = 0.4972.

En el desarrollo tedrico de la morfometria y la alometria, se ha reconocido que el tamafio corporal
debe ser considerado como una fuente contingente de variabilidad dado su eminente asociacién con
el crecimiento individual y el objetivo con frecuencia se enfoca en la forma que debe estar “libre”
del tamano corporal (Gould, 1966; Bookstein et al., 1985; Somers, 1986; Lleonart et al., 2000).
Este estudio es un ejemplo de esto, puesto que el andlisis anterior muestra una estrecha relacién
alométrica de las dimensiones de la cabeza con el tamano corporal y se desea comparar la forma
de la cabeza pero intentando aislar el tamafno coporal de dicha comparacién. Se realizé un anélisis
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Figura 5: (A) Relacion entre el SV L y el peso para 219 ejemplares de ranas. Se indica la especie de algunos
puntos relativamente alejados. La linea fue ajustada por regresiéon lineal que resulté altamente significativa
(valor p < 0.001). (B) Igual que (A) pero con los promedios por especie de cada variable. Son 20 especies
en total.

de componentes principales (ACP) incluyendo el SV L y las tres dimensiones de la cabeza con las
mediciones de 320 individuos que incluyen las 20 especies estudiadas. Para el ACP, las variables
fueron transformadas con logaritmo natural y el anélisis fue realizado a partir de la matriz de
covarianzas como lo sugiere la literatura. Como resultado se obtiene una primera componente
principal (PC1) que explica el 78.7% de la variacién total y cuyo vector propio (normalizado) estéd
dado por:
& =[ —0514 —0487 —0.514 —0.483 | ,
SV L LM AC ALC

el cual da una ponderacién similar a las cuatro variables y ademas tienen el mismo signo. Con esto
se concluye que la PC1 representa un tamano corporal general que incluye no sélo el tamano (el
SV L en este caso) sino también la forma de la cabeza. Jolicoeur (1963), propuso una generalizacién
multivariada de la alometria bivariada, establece que el vector propio de la primera componente
puede ser interpretado como un indice del tamano corporal en una muestra multivariada si los
coeficientes tienen el mismo signo y son relativamente similares; no obstante, ha sido aceptado
que el primer componente también incluye explicacién de la forma (Mosimann, 1970; Shea, 1985;
Somers, 1986; Lleonart et al., 2000). Al ordenar los promedios de las especies de cada variable de
acuerdo al orden ascendente de la PC1, se observa que efectivamente la PC1 intenta ordenar no
solo el SV L, sino también las otras tres variables de la cabeza, con esto se concluye que la PC1
efectivamente actia como un indice del tamafio corporal y forma de la cabeza; en este sentido su
utilidad para comparar la forma de la cabeza se reduce. Resultados similares son reportados por
Shea (1985).

Se han propuesto varias técnicas para remover el efecto del tamano en una muestra morfométrica
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multivariada (Bookstein et al., 1985; Somers, 1986; Lleonart et al., 2000). En este trabajo se emplea
el método propuesto por Lleonart et al. (2000) que emplea la férmula de alometria y es relativa-
mente simple. El primer componente principal (PC1) explica un 47.5% de la variacién total y
de acuerdo a los coeficientes de dicho componente (es decir, el primer vector propio &), la PC1
representa un indice de la altura de la cabeza. La correlacién de este componente con el ALC es
bastante alta (rg, ., = 0.99).

El segundo componente principal (PC2) explica un 43.5% de la variacién total y de acuerdo a
€2, es indice unicamente del tamano coporal (SV L) sin inclusién de la forma de la cabeza. Los dos
primeros componentes explican, en conjunto, un 91% de la variacién total. El tercer componente
(PC3), a pesar de que solo ayuda a explicar un 7% de la variacién total, parece actuar como un
indice del largo de la mandibula (LM) y del ancho de la cabeza (AC); la correlacién de tales
variables con el tercer componente es relativamente buena, y los promedios de estas dos variables
por especie se tienden a ordenar (inversamente) con la PC3, aunque no de una manera tan clara
como lo hace la PC1 para la ALC. Este andlisis, produce entonces dos componentes (PC1 y PC3)
que actian como indices de forma de la cabeza sin efecto alguno del tamano corporal (SVL); el
efecto del tamano corporal queda aislado o separado completamente en la PC2.

En la Figura 6 se muestran los graficos bivariados de las tres primeras componentes principales
utilizando los promedios por especie. Estos graficos revelan diferencias y similitudes entre las
familias, géneros y especies de ranas de La Forzosa. Se observa que, en promedio, el bufénido R.
macrorhina, ademds de ser la especie mas grande, presenta la cabeza mas alta, con una mandibula
més larga y una cabeza mas ancha. El promedio de B. margaritifer, también bufénido, se haya ale-
jado de R. macrorhina, con altura de la cabeza media pero una mandibula muy corta y una cabeza
muy estrecha; nétese que Dendrobates ophistomelas y B. margaritifer a pesar de tener tamanos
corporales muy distintos, su cabeza tiene una forma similar. Los cuatro centrolénidos se encuentran
relativamente juntos en el espacio morfométrico; Centrolene robledoi presenta la mandibula maés
corta y la cabeza més angosta de los cuatro centrolénidos y ademads, presenta la cabeza mas baja
de todas las especies evaluadas. Los dos hylidos, a pesar de tener tamanos corporales bastante
diferentes, estin muy juntos en el grafico C de la Figura 6 de modo que su forma de la cabeza es
muy similar.

Las especies del género Eleutherodactylus se encuentran repartidas en todo el espacio morfométrico
y mezcladas con las otras especies. Se debe resaltar a FEleutherodactylus B (la especie niimero 11
en la Figura 6, un solo individuo), cuya ubicacién sugiere una especie grande con una cabeza alta
y ancha y con una mandibula larga. Este individuo de Eleutherodactylus B se encuentra bastante
alejado del resto de Leptodactylidos, los cuales tienden a ubicarse hacia el centro de los ejes coor-
denados en una progresion de especies con cabezas relativamente bajas a especies con cabezas mas
altas, pero con poca variacion del largo de la mandibula y el ancho de la cabeza. E. factiosus, E.
paisa v E. viejas tienen tamanos corporales y cabezas de forma muy similar dado su cercania en
las graficas de la Figura 6.
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Figura 6: (A) La primera componente principal (PC1) contra la segunda (PC2); (B) La PC1 contra la
tercera componente (PC3) y (C) la PC3 contra la PC2. Se explican en el texto.

3.4 Descripcion general del contenido estomacal

De un total de 753 registros de ftems de presa, un 13.9% de los registros corresponden a estomagos
vacios (esto equivale a los 105 individuos sin presa de la Tabla 1). El resto, 86.1% (648 registros),
representan algun item de presa. Un 28.0% (211) no se pudo asignar a ninguna categoria taxonémica,
y fueron etiquetados como “n.n.”, mientras que al resto (437) de los registros de presa, se les pudo
determinar al menos el Phylum. A excepcién de sélo cinco registros que corresponden al Phylum
Mollusca (moluscos), todos los items de presa fueron artrépodos. No se encontré en la dieta ningin
vertebrado.

Dentro de los artrépodos se reconocieron cinco clases, de las cuales los Milpies (Diplopoda), los
Ciempies (Chilopoda) y los crusticeos (solo del orden Isopoda) fueron las que tuvieron menor
presencia en la dieta. Por otro lado, los aracnidos y los insectos tuvieron la mayor presencia. Se
reconocieron 59 familias de invertebrados. Dentro de los artrépodos no insectos, se identifico
una familia de escorpién (Buthidae), ocho familias de aranas (de las cuales Salticidae fue la
més abundante) y dos érdenes de dcaros (Astigmata y Prostigmata). Dentro de los insectos se
reconocieron 48 familias, de las cuales Formicidae (hormigas) tienen la mayor presencia en la base
de datos.

3.5 Relaciones de tamano y forma entre el predador y la presa

La relacién entre el tamano (SVL) de las ranas y el volumen de las presas resulté significativa,
aunque con una variaciéon alta no explicada (Figura 7A, 72 = 0.328, valor p < 0.0001). Esto
indica que ranas méas grandes consumen un mayor volumen. La pendiente de la recta ajustada por
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regresion tiene un IC del 95% de [2.53, 3.57], que incluye el valor de 3, de modo que el volumen
medio de presas se incrementa de forma isométrica en relaciéon con el tamafno corporal entre las
especies de ranas.

La Figura 7B grafica el mismo espacio de la Figura 7A pero con los promedios por especie. Se
observa que E. factiosus, E. paisa, E. suetus y E. viejas consumen volimenes similares y bastante
grandes en relacién con su tamano corporal, mientras que otras especies como D. ophistomelas, las
dos especies de Cochranella y las dos especies de Hyla consumen volimenes relativamente bajos
en relacién con su tamano corporal. El volumen medio de presa muestra un incremento alométrico
positivo con el peso de los ejemplares de ranas (Figura 7C) dado que el IC del 95% para la pendiente
de la recta fue de [1.06, 1.64] y no incluye el 1 (valor teérico para un incremento isométrico).

1.B.marga 6.Co.susa 11.E.B 16.E.manti
2.R.macro 7.D.opistho 12.E.C 17.E.paisa
3.Ce.proso 8.H.bogo 13.E.D 18.E.suetus
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Figura 7: (A) Variacién del volumen medio de presa en relacién con el SV L para 277 ejemplares de ranas
con alguna presa en el estémago. (B) Igual que A pero con los valores medios por especie. (C) Variacion del
volumen medio de presa en relacién con el peso de 169 ejemplares de ranas con alguna presa en el estémago.
(D) Igual que C pero con los valores medios por especie.

Las variables de la cabeza de las ranas tienen una relacién significativa con todas las variables de
las presas (esto es, el ancho, el largo, el volumen y la frecuencia de presas) tomado el promedio y el
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maximo de las mismas por individuo, con excepcién de la altura de la cabeza cuya regresién contra
la frecuencia de presas no resulté significativa. Esto en parte es consecuencia de que las variables
de la cabeza estan estrechamente asociadas con el incremento en el tamano corporal (SV L) como
se observa en la Figura 4.

Un modo de examinar la influencia de la forma de la cabeza sin incluir el efecto del tamaifio
corporal sobre las variables de presa tales como el volumen medio de presa y la frecuencia media
de presas, es considerando las componentes principales PC1 y PC3 que representan un indice de
la altura de la cabeza (PC1) y del largo de la mandibula y ancho de la cabeza (PC2). Asi, se
graficé la PC1 y el PC3 contra estas dos variables de presa (Figura 8). Los diagramas de dis-
persion y los coeficientes de determinacion sugieren una relacion muy baja de tales componentes
principales y estas dos variables de presa, sin embargo, las regresiones resultaron significativas.
La regresién de la PC1(z) contra el log volumen medio de presa resulté significativa (Figura 8A,
b = —1.08, valor p < 0.001, 2 = 0.047), mientras que contra el log frecuencia media de presa no
se encontré significativa (Figura 8B, b = —0.07, valor p = 0.407, > = 0.003). Por otra parte, la
regresion del PC3 contra el log volumen medio de presa resulté significativa (Figura 8C, b = 2.17,
valor p = 0.007, 72 = 0.031), asi como también la regresién contra el log frecuencia media de presa
(Figura 8D, b = —0.99, valor p < 0.0001, r? = 0.098).
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Figura 8: Variacién del volumen medio de presa (A y C) y de la frecuencia media de presa (B y D) en relacién
con la primera componente principal (PC1) y la tercera componente principal (PC3) respectivamente, para
230 ejemplares de ranas con alguna presa en el estémago.
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4 CONCLUSIONES

En general, se espera que exista una relacion mas o menos estrecha entre algiin par de dimensiones
corporales por las caracteristicas intrinsecas del crecimiento corporal (Simpson, 1960). Las especies
de ranas de la reserva La Forzosa no son la excepciéon dada la alta correlacién observada entre el
tamano corporal y las dimensiones de la cabeza, principalmente con el ancho de la cabeza y largo de
la mandibula. La altura de la cabeza presenté la mayor variabilidad entre las especies de modo que
su correlacién con el tamano corporal fue mucho méas baja. En otros estudios como el de Parmelee
(1999), se encontro el largo de la mandibula como la dimensién més variable, pero ain con una alta
correlacién con el SV L. Estas diferencias no son inesperadas dado que Parmelee (1999) estudié
especies diferentes, con un tamano de muestra mucho mayor y con un rango de tamanos mucho maés
amplio. En particular, se debe resaltar la variacion similar del largo de la mandibula y el ancho de
la cabeza. Esta variacién también resulté similar entre las especies estudiadas por Parmelee (1999).

El anélisis de componentes principales (ACP) se ha utilizado desde los 60s (Jolicoeur, 1963) para
describir muestras multivariadas de datos morfométricos. Se espera que grupos de individuos
similares en tamano/forma queden relativamente juntos en el espacio ortogonal de un par de
componentes principales, aunque la discriminacién de grupos tiene, inevitablemente, un componente
subjetivo (Bookstein et al., 1985). El ACP en este estudio, ayudé a evidenciar ciertas diferencias
en la forma de la cabeza entre especies tanto del mismo género como de géneros y familias distintas.

El supuesto basico es que predadores grandes toman presas grandes y predadores pequenos toman
presas pequenas (Hespenheidae, 1973). Esta relacién fue demostrada para las ranas de La Forzosa
al encontrar una relacién significativa y positiva entre el tamano de las ranas y el volumen medio de
presas y entre el peso de las ranas y el mismo volumen medio de presas. No obstante tales relaciones
fueron débiles (i.e., valores bajos del coeficiente de determinacién) debido a la alta variacién de las
dimensiones de las presas consumidas. Parmelee (1999) también observé esta alta variacién y bajos
coeficientes de determinacién. Las ranas pequenas (y los estados juveniles de todas las ranas) estan
limitados a presas pequenas, mientras es claro que muchas ranas grandes consumen tanto presas
grandes como presas pequenas; esto causa que el tamano méaximo y medio de presas consumido
se incremente con el tamano de la rana, mas que con el tamafno minimo (Parmelee, 1999). Esto
explica en parte la significancia de las regresiones comentadas anteriormente. Se espera también
que la forma de la cabeza afecte alguna(s) de las dimensiones de la presa. Por ejemplo, una
mandibula mas larga y una cabeza méas ancha contribuyen para producir una mayor abertura en la
boca (Emerson, 1985), lo cual puede ser necesario para consumir presas relativamente més grandes.

Por otro lado, una mandibula corta y una cabeza ancha facilita un ciclo alimenticio mas réapido y
esto puede ser ventajoso para animales que consumen cantidades grandes de presas relativamente
pobres en calidad como las hormigas (Parmelee, 1999). En este trabajo, se encontré una relacién
significativa de las variables de la cabeza con las variables de las presas. Se observa que: (1) existe
un r? levemente mayor para las valores medios que para los valores méximos del largo y ancho de la
presas; (2) que las relaciones para el largo de la mandibula y el ancho de la cabeza se comportaron
muy similar, debido a que tales variables estdn muy correlacionadas, mientras que la altura de la
cabeza presenta una relacién mas débil con las variables de la presa (esto también fue observado
por Parmelee (1999)), y (3) que la frecuencia media de presas disminuye con el incremento en el
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largo de la mandibula y en el ancho de la cabeza. Esto revela que ranas con mandibulas maés
largas y cabezas mas anchas, tienden a consumir un menor ntimero de presas, posiblemente porque
consumen pocas presas con una importancia volumétrica mas alta, puesto que en general, estas
mismas ranas tienden a consumir voliimenes mayores. Sin embargo, esto es solo una tendencia muy
general, ya que facilmente se encuentran casos donde parece no cumplirse esto. Por ejemplo, tres
especies de Fleutherodactylus: E. factiosus, E. paisa y E. viejas, que tienen la forma de la cabeza
muy similar (mandibulas largas y cabezas anchas) consumen hormigas principalmente en la dieta.
De hecho, las hormigas son un componente importante en la dieta de varias de las especies pero
hacen un volumen relativamente bajo.

Uno de los objetivos del ACP era el de conseguir nuevas variables que estuvieran libres del efecto
del tamafio corporal. Las conclusiones extraidas arriba se hicieron con las variables originales de
la cabeza de la ranas, las cuales tienen incluido el efecto del tamano corporal. Teéricamente, las
CPs 1 y 3 son indices de la altura de la cabeza, el largo de la mandibula y el ancho de la cabeza,
sin embargo, mostraron una relacién demasiado débil con el volumen medio de presas y con la
frecuencia media de presas. De nuevo, esta débil relaciéon también fue encontrada por Parmelee
(1999).

Este estudio reporta un andlisis exploratorio de la morfometria de las ranas de La Forzosa y
algunas de sus posibles relaciones con las dimensiones de sus presas. Un andlisis mas detallado
de los mismos datos puede incluir una analisis por grupos similares como de la misma especie, de
géneros distintos y de familias distintas.
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