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1. RESUMEN

Este estudio describe y analiza la dieta de las familias Bufonidae, Dendrobatidae e
Hylidae del Parque Nacional Y asuni, en la Amazonia ecuatoriana. Ademas se correlaciona
la dieta con la morfometria de los taxa estudiados. Finalmente se compara |os resultados de
este trabajo con estudios similares |levados a cabo en bosques himedos neotropicales.

Se examino los contenidos gastrointestinales de |os anuros y cada presa encontrada fue
identificada hastala menor categoria taxondmica posible. En los 517 especimenes
examinados se encontraron un total de 5 802 presas, 3 240 estomacales (55.84 %) y 2 562
intestinales (44.16%), clasificadas dentro de 71 categorias taxondémicas.

L as especies analizadas consumen una amplia variedad de artropodos, principamente
insectos, siendo |os ortopteros y coledpteros |os més frecuentes volumétricamente.
Numeéricamente, las hormigas y acaros son |os més frecuentes. En la dieta de | as especies
del gremio de hojarasca se destacaron numéricamente hormigasy termitas, y
volumeétricamente coledpteros y hormigas. Las especies del gremio arboricola tienen una
dieta mas variada, destacandose numeéricamente acaros y ortopteros, mientras que
volumeétricamente se destacaron ortopteros, hemipterosy coledpteros. Los ADEVA’S
realizados para ver diferencias en el nimero y volumen de presas consumidas indicaron
que los anuros se diferencian en su dieta en estas dos variables, diferencias que se
manifiestan entre familias y gremios, variando de acuerdo a cada taxa. Los bufonidos
consumieron presas relativamente grandes y en gran cantidad, principa mente hormigas
grandes y coledpteros. Los dendrobétidos consumieron las presas mas pequefias de la
comunidad, pero también en gran cantidad, destacandose hormigas y larvas de coledpteros.
Los hilidos consumieron pocas presas de gran tamafio. Las especies grandes de hilidos

consumieron basicamente ortdpteros, mientras que las pequefias prefirieron col edpteros.



Con un andlisis de componentes principales aplicado a seis variables morfométricas, se
observo que morfométricamente e independientemente de lalongitud total, los anuros se
diferenciaban principalmente en el largo de las extremidades posteriores y en laformade
la cabeza. El tamafio del anuroy laformade su cabeza afectan al niUmero, volumen y tipo
de presa consumido, en diferentes grados, dependiendo de la especie, familiay gremio.
Existe unatendencia a que las especies con mandibulas cortas y cabezas delgadas
consuman una gran cantidad de presas pequefias y abundantes como las hormigas.

No se observaron diferencias significativas en la composicion de la dieta de las mismas
especies en otras localidades de la Amazonia, 10 que sugiere que lacomposicion de ladieta

tendria un fuerte componente filogenético.

Palabras claves. Anuros tropicales, Contenido gastrointestinal; Dieta; Ecologiatrofica,

Ecuador; Morfometria; Nicho alimenticio; Particion de recursos.



2. ABSTRACT

This study describes and analyzes the diet of the families Bufonidae, Dendrobatidae and
Hylidae from Y asuni National Park, Amazonia, Ecuador. This study also seeks correlations
of diet with morphometry. Finally, the dietary data were compared to dietary studies
conducted at other locations in neotropical rainforests.

The gastrointestinal contents of anurans were examined and prey items were identified to
the lowest taxonomic categories possible. A total of 5802 prey itemsin 71 prey categories
were identified from the 517 specimens analyzed; 3240 (55.84%) from the stomach, 2562
(44.16%) from the intestines.

It isclear that anurans at Y asuni feed on many different types of arthropods, mainly
insects. Beetles and orthopterans are important prey items volumetrically, and ants and
mites are numerically most important. Ants and termites are numerically the most common
prey itemsin terrestrial species, while coleopterans and ants are volumetrically most
important. Mites and orthopterans are the principal preys numerically in arboreal species,
but orthopterans, hemipterans and coleopterans are volumetrically the most frequent prey
items. ANOV A’ swas performed to examine differences in number and volume of preys
taken. Anurans differ greatly in number and volume of prey consumed, these differences
are evident between families and guilds. Bufonids eat relatively large number of large
preys, mainly large ants and coleopterans. Dendrobatids consume a large number of the
smallest preys like ants and larvae. Hylids eat afew large preys. Larger hylids species eat
primarily orthopterans, whereas smaller species eat primarily beetles.

A principal component analysis was performed on six variables to examine differencesin
morphometry among species. Anurans at Y asuni vary (independently of the Snout-vent
length) primarily on the relative length of hind limbs and in head shape. Snout-vent length

and head shape affect the number, volume and type of preys, but there are differences



among species, families and guilds (arboreal and terrestrial species). Anurans with
narrower heads and shorter jaws eat more, and smaller prey items such as ants.

The diet data from Y asuni does not show significant differences with data from the same
species in other Amazonian localities, so there seems to be a strong phylogenetic

component on the composition of anurans diet.

Key words:. Diet; Ecuador; Gastrointestinal contents; Morphometry; Niche trophic;

Resource partitioning; Trophic ecology; Tropical anurans.



3. INTRODUCCION

Los anfibios merecen ser objeto de la atencion de lacomunidad cientificay
conservacionista, ya que declinaciones poblacionales y disminuciones de sus rangos de
distribucion geografica en muchas especies han sido reportadas en varias regiones del
mundo (Blaustein y Wake, 1995; LaMarcay Reinthaler, 1991; L 6tters, 1996; Prohl, 1999;
Stebbinsy Cohen 1995; Vial y Sailor, 1993), incluyendo e Ecuador (Coloma, 1995;
Coloma, 1996; Ron et al., 2000; Ron y Merino, 2000). Ademas, |os anfibios son eslabones
importantes en el flujo de energia dentro de la cadena trofica tanto en los sistemas
acuaticos como en los terrestres (Stebbins y Cohen, 1995). Por eso, el estudio de su dieta
tiene gran importancia para comprender mejor |as relaciones tréficas de comunidades
animales.

Varios estudios han demostrado laimportanciadel alimento para el ensamblaje, evolucién
y organizacion de las comunidades de anuros tanto de adultos como de juveniles en varios
ecosistemas (g. Caldwell, 1996; Cobasy Arbib, 1992; Duellman, 1967, 1978; Heyer y
Bellin, 1973; Lajmanovich, 1996; Lamb, 1984; Pianka, 1974), asi como también en saurios
(9. Huey y Pianka, 1981; Hurtubia, 1973; Lewis, 1989; Mautz y L opez-Forment, 1978),
ofidios (g. Henderson et al., 1987; Vitt, 1983), cocodrilos (g. Jackson y Campbell, 1974;

Magnusson et al., 1987) y quelonios (g. Fachin-Teran et al., 1995).

3.1 ALIMENTACION DE ANFIBIOS

Casi todos los anfibios adultos son carnivoros, |la mayor parte consume invertebrados,
en su mayoriainsectos. Los de mayor tamafio [legan a consumir otros anuros, como por
ejempl o las ranas neotropicales Ceratophrys. Algunas especies [legan a consumir pequefios
mamiferosy aves como es el caso |os especimenes grandes de Rana catesbeiana (Daza-

Vacay Castro-Herrera, 1999). Como excepciones ala carnivoria se puede mencionar a



Rana hexadactyla que habita en laIndiay que consume insectos cuando son juvenilesy
macréfitos acuati cos cuando son adultos (Dasy Coe, 1994 en Parmelee, 1999) e Hyla
truncata, cuyos individuos gjemplares incluyen fruta en su dieta (da Silva et al., 1989 en
Parmeleg, 1999).

La mayoria de renacugjos de anuros son herbivoros. Estos se alimentan por filtracion a
través de las branquias. Ciertos renacuajos son carnivoros, por gemplo los de
Leptodactylus pentadactylus que consumen huevos y renacug os de otras especies; estos
renacug 0s se caracterizan por presentar bocas alargadas en forma de un pico afilado y
queratinizado (Pough et al., 1999). Varias especies de renacugj 0s, que son horma mente
herbivoros, pueden volverse predadores, tal es el caso de los renacuajos de laranade
Norteamérica Scaphiopus multiplicatus que pueden incluir en su dieta camarones de agua

dulce que habitan en pozas donde |os renacugjos crecen (Pfennig, 1990).

3.2 ANUROS: GENERALISTAS-ESPECIALISTAS

Tradicionalmente se ha pensado que |os anuros tienen una dieta generalista; sin
embargo, esta “definicion” hatenido un enfoque taxonémico, basado en €l andlisis
supragenérico de presas consumidas. Estudios en los que se identifiquen a las presas hasta
la menor categoria taxondmica posible, por gemplo hasta génerosy especies, pueden
cambiar esta vision.
Existen anfibios con dietas atamente especializadas como |os | eptodactilidos Physalaemus
petersi y P. freibergi que consumen termitas (Duellman, 1978; Parmelee, 1999), o
Phyllonastes myr mecoides especializado en hormigas (Rodriguez y Duellman, 1994).
Miembros de la familia Bufonidae como el complejo de especies Bufo margaritifer e
hilidos como Sphaenorhynchus lacteus incluyen un altisimo porcentaje de hormigas en sus

dietas (Parmelee, 1999). Algunos dendrobétidos, especiamente aquellos del género



Dendrobates, también son especialistas en hormigas (Caldwell, 1996). De igual manera,
Rana cancrivora, una especie que habita en Indonesia, consume porcentajes importantes
de cangrejos (Premo y Atmowidjojo, 1987). Las especies de lafamilia Pipidae (sapos
acuaticos) consumen una alta variedad de invertebrados acuéticos y peces. Bgjo ciertas
circunstancias pueden llegar a consumir renacugjos y huevos de su propia especie (De

Bruyn et al., 1996).

3.3FACTORESQUE INFLUYEN EN LA DIETA

Las investigaciones de la dieta de anuros han sido generalmente orientadas hacia el
estudio de lataxonomia de presas consumidas. No obstante existen varios estudios (g.
Emerson, 1985; Flowersy Graves, 1995; Freed, 1980; Lajmanovich, 1996; Lima, 1998;
Magliay Pyles, 1995; Parmelee, 1999; Werner et al., 1995) que han correlacionado ala
dieta de anfibios con factores como tamafio de la presay predador, nimero y volumen de
presas consumidas, cambios ontogénicosy comportamiento de presas y predadores.
Inclusive la dieta ha sido relacionada con la toxicidad de ciertas especies (Caldwell, 1996).
También se hareportado que ciertas especies de Eleuther odactylus sel eccionan sus presas
con relacion a su abundancia (Jones, 1982 en Premo y Atmowidjojo, 1987).
Recientes investigaciones hablan sobre |a existencia de gremios alimenticios en
comunidades de anuros. Por gjemplo en Cuzco-Amazonico, las especies que habitan en la
hojarasca se distribuyen en dos gremios. los especialistas en hormigas/termitasy los
especialistas en presas més grandes (Parmeleg, 1999); en un bosgue tropical en Roraima-
Brasil, seidentifico la presencia de un gremio especialista en comer hormigasy termitas
(Cadwell y Vitt, 1999).
Laimportancia de ladieta en los anfibios va més alla de la satisfaccién de requerimientos

energéticos. La defensa en anfibios frecuentemente esta relacionada con la produccion de



quimicos téxicos en lapiel o glandulas parotoides (Duellman 'y Trueb, 1986; Daly et al.,
1987). Varios estudios han demostrado que las secreciones toxicas que producen ciertas
especies de los géneros Dendrobates y Epipedobates de lafamilia Dendrobatidae estan

relacionadas con €l tipo de dieta (Daly et al., 1987).

3.3.1 RELACION ENTRE LA MORFOLOGIA Y LA DIETA DE ANUROS

Diversos estudios han demostrado correlaciones entre la morfologiay dieta en varios
vertebrados (g. Hespenheide, 1973; Liem, 1973). En anuros tradicionalmente se ha
correlacionado a tamafio de la presa con el tamafio del predador; sin embargo, laforma de
la cabeza también esté correlacionada a la dieta (6. Parmelee, 1999; Toft, 1980a; Zug y
Zug, 1979). Se ha observado que especies con diferentes dietas poseen diferencias
morfolgicasy diferentes comportamientos de alimentacion. Por jemplo anuros que
consumen presas relativamente pequefias y lentas poseen mandibulas cortasy ciclos
simétricos de alimentacion, es decir que €l tiempo invertido en atrapar alapresaesigual al
tiempo en llevar ala presa hacia su boca. En su lugar, anuros que consumen presas
relativamente grandes y lentas poseen mandibulas grandes y ciclos asimétricos de
alimentacion (Emerson, 1985). Las principales medidas de |a cabeza correl acionadas
positivamente con el nimero y tamafio de las presas son €l largo mandibular y € ancho de
la cabeza (Parmelee, 1999).
Igualmente, cambios en la dieta de anuros son producto de cambios ontogénicos. Sin
embargo, pocos han sido |os estudios que han demostrado estos cambios en comunidades
de anfibios (g. Lima, 1998; Lynch, 1985). A medida que |os anuros crecen van cambiando
el tipo y tamario de presa consumida (Lima, 1998). Es decir que las diferencias existentes
en la dieta entre juveniles y adultos son también importantes para comprender las

rel aciones troficas entre especies.



34NICHO ALIMENTICIO

Laamplitud (diversidad de las presas consumidas) y solapamiento (similaridad de la
dieta) del nicho trofico son medidas importantes para un mejor entendimiento de las
relaciones troficas de una comunidad. A laamplitud y basicamente a solapamiento del
nicho tréfico se lo ha correlacionado con la diversidad de especies de una determinada
comunidad (Pianka, 1974). Se havisto que e solapamiento en las comunidades variaa
través del tiempo, anual y estacionalmente (Schoener, 1982), disminuyendo en |os periodos
de relativa escasez de alimento. Estas medidas han sido ampliamente utilizadas como
indices para estimar tales relaciones en anuros (g. Greeney Jaksic, 1983; Hurtubia, 1973;
Lajmanovich, 1995; Lawlor, 1980; Linton et al., 1981; Parmelee, 1999, etc.)
Cuando no se tienen muestras de anuros |o suficientemente grandes, ladiversidad de la
dieta de una especie es afectada por |a cantidad de anuros analizados (Kovacsy Toroc,
1997). Esta cantidad varia con cada especie. Por esto esimportante tener muestras
significativas de individuos en la descripcién de la dieta.
Es claro también que una comunidad con una mayor cantidad de recursos compartidos, o
mayores valores de solapamiento, puede sostener mas especies gue una con menor
cantidad. Asi también |os valores maximos de tolerancia de solapamiento entre especies

deberian decrecer con € incremento en laintensidad de la competencia (Pianka, 1974).

3.5RELACIONES TROFICAS EN COMUNIDADES DE ANFIBIOS

A pesar de lagran cantidad de estudios que se han tratado sobre dieta de anfibios, han
sido pocos los referentes ala particion del nicho alimenticio en sus comunidades (Ej. Das,
1992 en Parmelee, 1999; Inger y Marx, 1961; Parmelee, 1999; Pifiero y Durant, 1993). La
mayoria de investigaciones de esta indole han abarcado solo a algunos grupos taxondémicos

(g. Caldwell, 1996; Lajmanovich, 1995, 1996; Lima, 1998; Maiorana, 1978).
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Toft (1985), describi6 la particion de recursos como el resultado de varios factores que
operan independientemente y/o interactivamente.

Estudios en comunidades amazonicas sobre |a dieta de anuros son limitados. Duellman
(1978), describi6 la dieta de algunas especies en Santa Cecilia, unalocalidad en la
Amazoniadel Ecuador. Otros g emplos de estudio son: Lima (1998) en la Amazonia de
Brasil y Caldwell y Vitt (1999), también en Brasil. No obstante, €l analisis mas completo
hasido € de Parmelee (1999) en e cual se analizé la dieta de una comunidad de anuros en
la Reserva Cuzco-Amazoénico, Pert y se encontro correlaciones entre laalimentacion y la

morfometria. Encontré ademas que los anuros exhiben estructura de gremio en su dieta.

3.6 DIVERSIDAD Y ENDEMISMO DE ANUROSEN LA AMAZONIA

La herpetofauna amazonica es una de las mas importantes del mundo debido alaata
diversidad de especies. La Amazonia ecuatoriana cuenta con la mayor diversidad afade
anuros del mundo (Duellman, 1978; Ron, 1998) y se estima que tiene lamayor diversidad
de especies de arboles por unidad de superficie (Vaenciaet al., 1994). Al comparar su
diversidad con otras regiones del mundo, como Ameérica de Norte y Europa, larelacion
numericallega a ser hasta de diez auno. Un gjemplo es Santa Cecilia, Provinciade
Sucumbios, Ecuador, donde se reportaron 86 especies de anfibiosy 87 de reptiles en un
area de tres km? (actuaizado de Duellman, 1978), valor, que en ese entonces, se constituy6
en el mas elevado de nuestro planeta.
La Amazonia tiene también altos val ores de endemismo, aunque no tan elevados como los
de los paramosyy las estribaciones orientales y occidentales andinas del Ecuador.
Esto podria explicarse mediante la teoria de “ Refugios del Pleistoceno”, segn la cual el
Pargue Nacional Y asuni (PNY) permanecié como unaisaintacta durante el periodo de

glaciaciones (Haffer, 1969, 1974). Entonces |a especiacion debid haber tenido arduo
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trabajo durante aquel tiempo, esta“isla’ se la conoce como e refugio Napo-Ucayali. Sin
embargo, esta teoria ha sido recientemente cuestionada (Ron, 2000).

Las especies de anuros del PNY representan aproximadamente el 21% de todas aquellas
reportadas para el Ecuador y cerca del 65% de |as reportadas para el piso Tropical Oriental
del Ecuador (Colomay Quiguango, 2001; Ron, 2001), porcentajes que con seguridad
aumentaran con colecciones que se lleven a cabo en lugares que alin permanecen

inexplorados como es el caso del sector sur-oriental del PNY .

3.70OBJETIVOS

Si bien existen estudios en Ecuador que mencionan los habitos alimenticios de ciertas
especies de anuros (g. Almendériz, 1987; Caldwell, 1996; Duellman, 1978; Heyer y
Bellin, 1973), el presente es el primero en describir detalladamente la dieta de anurosy en
poner énfasis en la ecologia trofica de una comunidad del bosgue humedo tropical en el
Ecuador.
El proposito del presente estudio es describir y analizar la dieta de las familias Bufonidae,
Dendrobatidae e Hylidae que coexisten en el PNY. Ademas se busca correlaciones entre la
dietay morfologia de |os diferentes taxa estudiados, basicamente con las medidas de la
cabezay € largo total del predador. De esta manera se trata de elucidar mecanismos de
particion de recursos entre especies, familiasy gremios, es decir se trata de encontrar
patrones de organizacion de la comunidad en base a su alimento. Finalmente se compara

los resultados de este trabajo con similares |levados a cabo en bosgues neotropicales.
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4. MATERIALESY METODOS

4.1 AREA DE ESTUDIO

El Parque Nacional Yasuni (PNY) esta ubicado en la provincia nororiental de
Orellana, en la Amazonia Baja del Ecuador. Tiene una extension de 982 000 ha y una
altitud promedio de 240 m sobre el nivel del mar. Al norte limita con el rio Napo, el
cual desde la ciudad de Francisco de Orellana (Coca) hasta Nuevo Rocafuerte recorre
aproximadamente 300 km, mientras que al sur limita con el rio Curaray (Fig. 1). El
PNY constituye la mayor area protegida del Ecuador. De acuerdo con Sierra (1999)
pertenece a las categorias de Bosque Siempreverde de Tierras Bajas, Bosque
Siempreverde de Tierras Bajas Inundable por Aguas Blancas, Bosque Siempreverde de
Tierras Bajas Inundable por Aguas Negras, Bosque Inundable de Palmas de Tierras
Bajas y Hervazal Lacustre de Tierras Bajas de la region Amazénica. Categorias que
equivalen al Bosque HUumedo de Tierras Bajas de Harling (1979), a la Selva pluvial
macrotérmica de la regién oriental o Hylea Amazodnica de Acosta Solis (1966) y a las
zonas de vida Bosque Humedo Tropical y Muy Humedo Tropical de Cafiadas-Cruz
(1983). Esta zona de vida fue declarada por la UNESCO, como Reserva Mundial de la

Biosfera el 27 de mayo de 1979.

4.1.1 CLIMA

El clima del PNY presenta un promedio de nivel de precipitacion anual de 3 000 mm
y temperaturas medias de 26 y 24.1 grados centigrados (Abaya-Yala, 1988 en Campos,
1998). El régimen de lluvias es bastante homogéneo; sin embargo, se puede notar que
disminuye entre diciembre a febrero. La precipitacion media durante estos meses entre

199711999 fue de 246.72 mm. Mientras que la media para el resto del afio fue de
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260.02 mm (Valencia et al., 2001). Los meses comprendidos entre abril y septiembre
son los mas lluviosos. A partir de octubre la cantidad de lluvias disminuye, teniendo a
enero entre los meses mas secos (Campos, 1998).

La region Amazonica se caracteriza por poseer valores altos de humedad, que fluctian
entre 86 y 100%, y regimenes de viento relativamente lentos, por ejemplo se han

registrado velocidades para Tiputini de 1.0 m/s. (Abya-Yala, 1982 en Campos, 1998).

4.1.2 ANUROS EN EL PNY
En el PNY se han registrado un total de 86 especies de anuros (Read, 2000; Ron,
2001): seis bufénidos, un centrolénido, 11 dendrobatidos, 36 hilidos, 26 leptodactilidos,

cuatro microhilidos, un pipido y un ranido.

4.2 PROBLEMASTAXONOMICOS

Cabe destacar que la clasificacion taxondmica de ciertas especies analizadas en el
presente trabajo esta aln en revision:
Bufo margaritifer: Actualmente se encuentran incluidas bajo este binomial al menos
siete especies simpatricas que habitan al este del Ecuador y noreste del Peru
(Hoogmoed, 1986). EI complejo sigue siendo revisado por Hoogmoed (1990).
Pese a que en el PNY existen al menos dos especies de Bufo margaritifer, en el presente
estudio la dieta de este complejo fue analizada como si fuera una sola especie ya que no

fue posible diferenciarlas.

43 DIETA DE ANUROS
Todos los especimenes analizados fueron colectados entre Febrero de 1994 y Julio

de 1997 en el PNY. Las principales localidades de coleccién dentro del PNY fueron:
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Estacion Cientifica Yasuni de la Universidad Catolica y sus alrededores, Pozo Capirdn
I1, Pozo Bogi vy los kilébmetros 27, 38, 39, 40.5, 41, 66, 74, 85, 94, 102, 105y 107 de la
via Pompeya-Iro (los km se refieren a la distancia desde Pompeya, orientacion SE). Las
colecciones realizadas fueron tanto diurnas como nocturnas.

Todos los especimenes pertenecen a la coleccion del Museo de Zoologia de Vertebrados
de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador (QCAZ). Los especimenes fueron
fijados en formol al 10% y estan preservados en etanol al [I70%. EIl tiempo transcurrido
entre la coleccion y el sacrificio vari6 con cada individuo. Generalmente los
especimenes colectados en una noche fueron sacrificados la mafiana siguiente, con un
intervalo de 10 a 17 horas. Mientras que los especimenes colectados durante el dia
fueron sacrificados esa misma tarde, con un intervalo de cinco a 9 horas. Inclusive hubo
unos pocos especimenes que demoraron uno o dos dias hasta ser sacrificados.

Los nimeros de coleccion de los individuos analizados de cada especie se encuentran en
el Anexo 1.

Se analiz6 las familias Bufonidae, Dendrobatidae e Hylidae. Ademas se examiné a
especimenes de tres especies de la familia Leptodactylidae (Tabla 1). Para la
descripcion de la dieta se puso énfasis en familias y especies, con tamafios de muestras
adecuados. Se analiz6 un maximo de 30 individuos por especie, con la excepcion de
Osteocephal us planiceps (33 individuos) y Physalaemus petersi (37 individuos; Tabla
1). El nimero de especimenes analizados dependié de su disponibilidad en las
colecciones existentes en el QCAZ.

Kovéacs y Torok (1997) estiman que el nimero de individuos necesarios para describir
la diversidad tréfica de las diferentes especies estudiadas esta entre 8 y 36. Por lo tanto
el tamafio necesario de muestra esta directamente relacionado con la diversidad de la

dieta (Kovéacs y Torok, 1997).
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4.3.1 ANALISIS ESTOMACALES E INTESTINALES

Para el analisis dietético se disecto a cada espécimen por la parte derecha ventral,
desde la cintura escapular hasta la porcion terminal del abdomen, luego todo el tracto
digestivo fue extraido, separando el estomago del intestino a la altura del esfinter
pilorico, y almacenado en alcohol al 70%.
Los contenidos gastricos e intestinales se dispersaron sobre cajas Petri, agregandoles
una pequefa cantidad de etanol 70%. Se trabajo con contenidos estomacales e
intestinales ya que se ha demostrado que al revisar solamente contenidos estomacales se
perderia informacion y ademas se tendria una tendencia a encontrar presas grandes, ya
que las presas pequefias pasarian mas rapidamente a la porcion intestinal del tubo
digestivo (Schoener, 1989).
Para la identificacion de los items alimenticios se utilizo un estereomicroscopio Nikon
modelo 202818. Se identifico las presas hasta la menor categoria taxondmica posible,
principalmente orden y en varios casos familia, usando como referencia taxonomica
Borror et al. (1992) y la coleccidon de invertebrados del QCAZ. Hubo varios casos en
que los contenidos gastrointestinales no pudieron ser identificados debido a que se
trataba de tejidos en un estado avanzado de digestion o asociados con complejos
enzimaticos, este material fue clasificado como 1Material no IdentificableT. En los
andlisis, Homoptera estuvo incluido dentro del orden Hemiptera de acuerdo a la
clasificacion seguida por Borror et al. (1992). Se midio el largo (sin tomar en cuenta
antenas, mandibulas, ovopositores ni extremidades) y el ancho (en el punto medio del
cuerpo) de cada presa completa encontrada con un calibrador digital Fowler & NSK
(precision de 0.01 mm), para luego obtener el volumen aproximado de cada presa
mediante la formula volumétrica del esferoide (Dunhan, 1983).

V = 4/3 rt(largo/2) (ancho/2)?
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Cabe recalcar que no se obtuvo el volumen de aquellas presas que no fueron
encontradas completas, por ejemplo solamente extremidades superiores e inferiores,
cabezas, elitros, mandibulas, etc., excepto en aquellos casos en los que a los diferentes
restos se los pudo asociar con una sola presa. Sin embargo, estos restos de presas si
fueron taxondémicamente clasificados en la medida de lo posible, asi se explica que
ciertas categorias de presa si entran en el analisis numérico pero no en el volumétrico
(Anexo 2). Se catalogé como material vegetal a las flores y semillas que fueron
encontradas, las cuales no fueron utilizadas para los analisis de presas. Las hojas
halladas no fueron tomadas en cuenta porque no podian ser volumétricamente medidas
utilizando la formula del esferoide. Los endoparasitos hallados estdn nombrados en las
hojas de datos hechas para cada anuro analizado.

Una vez realizado el andlisis dietético de los anuros, se almaceno y preservo los
contenidos gastrointestinales en etanol al 70%. Los contenidos estan depositados en el
QCAZ.

En base a la abundancia (recuento de presas) y al tamafio (volimenes de presas) de cada
orden de presa, se cuantifico la importancia numerica y volumétrica de cada uno.

Se realizé pruebas de G para comprobar la existencia de dependencia o independencia
entre:

a) El tipo de presa y la porcién del aparato gastro-intestinal donde este fue hallado
(estdbmago o intestino); para lo cual se trabajé con las cantidades de las categorias de
presa halladas en los estbmagos vs. las halladas en los intestinos.

b) La cantidad de presas no identificables y la porcion del aparato gastro-intestinal
donde estas fueron halladas; se trabajé con las cantidades de presas no identificables

halladas en los estdbmagos vs. las del intestino.
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¢) La cantidad de estdbmagos llenos/vacios y la familia de anuros; para lo cual se trabajo
con los numeros de individuos con y sin presas estomacales por familia.

d) La presencia o ausencia de presas estomacales, el sexo, y la situacion sexual de las
hembras; para esto se trabajé con los niUmeros de machos y de hembras con estomagos
sin presas y el numero de hembras gravidas y no gravidas encontradas sin presas

estomacales.

4.3.2 AMPLITUD Y SOLAPAMIENTO DEL NICHO TROFICO

Varios indices se han utilizado para medir la diversidad tréfica, es decir la amplitud
numérica y volumeétrica del nicho trofico en diferentes especies animales (Ej. Abrams,
1980; Colwell y Futuyma, 1971; Kovacs y Torok, 1997). En el presente estudio se

utilizo la medida reciproca de Simpson (1949):

B=1/ip,2

Donde i = categoria del recurso utilizado, p = proporcion de la categoria i utilizada por
esa especie (utilizando cantidades para el nicho numérico y volimenes para el nicho
volumétrico) y n = nimero total de las categorias de presa. Para esta formula se trabajé
con las categorias taxondmicas menores de presa. Los valores para la amplitud del nicho
trofico varian desde 1 (cuando solamente una categoria de presa es consumida) hasta n
(cuando todas las categorias de presa son consumidas por igual).

Varios indices también han sido propuestos para calcular el solapamiento del nicho
trofico (Ej. Cody, 1974; Horn, 1966; Levins, 1968; Pianka, 1974). En el presente trabajo

se calculd el solapamiento del nicho trofico o similitud de la dieta entre pares de
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especies mediante el indice de solapamiento de Levins (LO; 1968):

L012= % (pry) (P2))/Z; (FPa)

Donde r = numero total de categorias de presa utilizadas, j = categoria del recurso
utilizado, p; = proporcion de la categoria j utilizada por la especie 1 y p, = proporcion
de la categoria j utilizada por la especie 2. Para calcular las proporciones se trabajé con
los volumenes de las categorias taxondmicas menores de presa. Para el calculo de este
indice se dividio a las especies en gremios: uno arboricola formado por hilidos y
Eleutherodactylus ockendeni y otro de especies de hojarasca formado por bufénidos,
dendrobatidos, Edalhorina perezi y Physalaemus petersi. Los valores de solapamiento
entre pares de especies varian desde 0 (no existe solapamiento) hasta 1 (el solapamiento

es total).

4.3.3 DIFERENCIAS EN LA CANTIDAD Y VOLUMEN DE PRESAS
CONSUMIDAS ENTRE TAXA
Se hicieron Anaélisis de varianza de un solo factor (ADEVA) para observar

diferencias entre la cantidad y el volumen de presas consumidas entre los taxa de

anuros, para esto se procedio a dividir este analisis en dos tipos:

a) Analisis hechos removiendo el efecto del tamafio del anuro, para eliminar las
diferencias debidas a la correlacion entre la longitud rostro-cloacal y el volumen de
presas y longitud rostro-cloacal y la cantidad de presas. Ambas correlaciones fueron
significativas (p < 0.001).

b) Analisis sin remover el efecto del tamafio.

En los dos tipos de andlisis tanto la cantidad de presas consumidas por cada individuo

como los volumenes de presas ingeridos por anuro fueron transformados a los
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logaritmos en base 10, con el fin de asegurar la distribucion normal y reducir la
dispersion de datos (Sokal y Rohlf, 1981). Luego, en el primer tipo de analisis, se
obtuvieron los residuos producto de las regresiones entre la longitud rostro-cloacal y los
logaritmos de los nimeros y medias de los voliumenes de presas ingeridas por los

anuros, para por fin con estos residuos proceder a correr cada ADEVA (Parmele, 1999).
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de la especie Hyla bifurca, los cuales fueron colectados en el PNY y sacrificados el
mismo instante de su captura. Se efectud una prueba U de Mann-Whitney para observar
diferencias en entre el niUmero de presas consumidas entre los anuros sacrificados
instantaneamente y los que no lo fueron (es decir los utilizados para los anélisis de este

trabajo).

4.4 MORFOL OGIA DE ANUROS

Ya que diversos estudios han demostrado correlaciones entre la morfologia y dieta
en varios anuros (ej. Parmelee, 1999; Toft, 1980a; Zug y Zug, 1979), se siguio la
metodologia descrita en Parmelee (1999).
Se tom0 las siguientes medidas morfométricas: longitud rostro-cloacal (LRC, distancia
tomada desde la porcion mas anterior de la boca hasta la porcion posterior del urostilo),
longitud de la mandibula (LM, desde la porcion mas anterior de la boca hasta la
articulacion mandibular, en Bufo margaritifer no se tomé en cuenta la parte carnosa
alargada de la porcion anterior de la boca), ancho de la cabeza (AC, a nivel de la
articulacion mandibular), altura de la cabeza (ALC, desde el maxilar superior hasta el
borde anterior del ojo, para esto el individuo fue medido con la boca abierta, es decir no
fue tomada en cuenta la mandibula inferior), longitud del fémur (LF) y longitud de la
tibia (LT). Todas las medidas fueron tomadas con un calibrador digital Fowler & NSK
(precision de 0.01 mm).
Se determing el sexo de los anuros mediante la examinacion de gonadas y ademas se
anotd la situacion sexual de acuerdo a las siguientes categorias: adultos, adultas con

huevos, subadultos y juveniles.
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4.4.1 DIFERENCIACION MORFOLOGICA ENTRE ESPECIES Y FAMILIAS

En un principio los analisis multivariantes, que son un conjunto de técnicas que
permiten estudiar simultaneamente muchas variables en un gran nimero de individuos,
empezaron a utilizarse basicamente en estudios botanicos y ecoldgicos (Ej. Beals, 1984;
Gauch, 1982; Orloci, 1980). Sin embargo, el primer uso de un anélisis de componentes
principales (ACP) en ecologia se remonta a Goodall (1954, en Ludwig y Reynolds,
1988). ElI ACP, que consiste en buscar los ejes de mayor variacion (componentes
principales) de una nube multidimensional de puntos y representar los individuos
analizados, sigue usandose en trabajos con especies animales de varias clases,
principalmente para ver variaciones morfoldgicas de especies (Ej. Bezy, 1989; Carr,
1996; Hernandez et al., 2000; Parmelee, 1999; Ron y Pramuk, 1999; Woodman y

Timm, 1993).

esto primero se obtuvo las medias de todos los registros morfométricos para los adultos
de cada especie. Solamente se incluyd en el analisis a aquellas especies que tenian al
menos 5 individuos, luego todas las medias fueron transformadas a su logaritmo en base
10. Para remover el efecto de la covariacion del tamafio en el analisis multivariado, se
obtuvo los residuos de las regresiones entre la LRC y cada una de las restantes variables
morfomeétricas (todos los valores de p < 0.001). EI ACP se aplicé a la LRC mas los
residuos obtenidos de las demas variables (Parmelee, 1999).

Ademas, con los resultados del ACP, se aplico una regresion entre los puntajes del
componente principal 2 vs. los logaritmos en base 10 de la medias de los nimeros de
presas consumidas por especie y otro vs. los logaritmos en base 10 de las medias de los

volimenes de presas consumidas por especie. Solamente se trabajé con el CP2, puesto
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que fue el eje en el que se encontraron las variables morfométricas més correlacionadas
directamente con la dieta de los anuros.

Con el objetivo de observar diferencias morfometricas a nivel de familias, se realizo
ADEVA’s a los residuos del ancho de la cabeza, la longitud mandibular y el largo del
fémur entre las especies agrupadas por familia. Los residuos se obtuvieron de las
regresiones entre las variables morfométricas nombradas vs. la LRC de cada individuo.
Los residuos fueron graficados para tener una vision mas clara de las diferencias

familiares.

4.4.2 MORFOMETRIA DE ANUROS RELACIONADA A SU DIETA

Se hicieron regresiones para hallar relaciones de dependencia entre la cantidad y
volumen de las presas consumidas con las variables morfometricas.
En lo que respecta a la relacion cantidad de presas consumidas vs. LRC, tanto los
numeros y volimenes de las presas como las LRC's de los anuros fueron transformadas
a sus logaritmos en base 10, y entonces se realizaron las regresiones entre especies y
familias. Para las relaciones volumen vs. LRC se obtuvo las medias de los volimenes
de presas consumidas por cada individuo, y también se trabajé con los maximos y
minimos volumenes de presa. En estos analisis se incluyo a especies con mas de cuatro
individuos con estébmagos y/o intestinos con al menos una categoria de presa. Ademas
de la longitud rostro-cloacal, se trabajé con el ancho de la cabeza (AC), longitud
mandibular (LM), altura de la cabeza (ALC), longitud de la tibia (LT) y longitud del

fémur (LF).
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4.5 ANALISISDE CONGLOMERADOSDE LASCANTIDADESY
VOLUMENES DE PRESAS CONSUMIDAS
Se realizé un analisis de conglomerados con el objeto de encontrar similitudes entre
especies a traves de las medias de las cantidades y volimenes de presas consumidas por
cada especie de anuro. Se trabajo sélo con aquellas especies con al menos seis
individuos. Para formar los conglomerados, se utilizo el método jerarquico del vecino
mas cercano y para el calculo de similitud se utiliz6 distancias euclidianas (ver Sanchez,

2001).
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5. RESULTADOS

5.1 DIETA DE ANUROS
De un total de 517 anuros examinados pertenecientes a 43 especiesy cuatro familias
(Tablal), seidentificaron 5 802 presas: 3 240 presas estomacales (55.84 %) y 2 562 presas

intestinales (44.16%) que fueron clasificadas dentro de 71 categorias (Tabla 2).

5.1.1 CATEGORIAS DE PRESA EN LA DIETA DE ANUROS

El andlisis del nUmero de presas consumidas muestra laimportancia de las hormigas en
la dieta de las especies estudiadas, seguidas por |0s isopteros (termitas) y écaros (Fig. 2).
Coledpteros, hemipteros-homopteros y ortopteros también fueron categorias frecuentes en
los contenidos gastrointestinales.
Las 11 especies de anuros que no presentan hormigas en sus dietas pertenecen alafamilia
Hylidae (Tabla 3). Al excluir alafamilia Leptodactylidae del andlisis numérico, € orden
Isoptera no es representativo, encasillandose recién en €l lugar 17 de importancia
numerica, a mismo tiempo que las hormigas pasarian a ser cas Siete veces mas
abundantes que la siguiente categoria de presa, es decir € orden Acari.
En el andlisis volumétrico las hormigas pasan a tercer lugar de importancia, siendo los
coledpteros y ortopteros |os ordenes mas representativos. También hay una contribucién
importante de hemipteros, isopteros, diplépodosy larvas (Fig. 2).
Las especies de hojarasca, es decir bufonidos, dendrobatidos, Edalhorina perez y
Physalaemus petersi, consumieron una gran cantidad hormigas y termitas, pero también
coléopteros, acarosy larvas. Coledpterosy hormigas aportaron la mayor cantidad
del volumen consumido por estas especies, destacandose también isdpterosy

diplopodos (Fig. 3).
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Las especies arboricolas, es decir hilidos y Eleuther odactylus ockendeni, incluyeron en su
dieta una gran cantidad de acaros, ortopteros, hormigasy hemipteros. Sin embargo,
ortopteros principamente y hemipterosy coledpteros en menor grado, representaron la

mayor parte del volumen de la dieta de estas especies (Fig. 4).

5.1.2 PRESAS ENCONTRADASEN LOS ESTOMAGOS E INTESTINOS

Hubo diferencias significativas de | os tipos de presas encontrados entre |os estbmagos e
intestinos. El tipo de presa no fue independiente del lugar del aparato gastrointestinal
(estébmago o intestino) donde éste fue encontrado (G = 498.009, p < 0.001).
Se puede notar una mayor cantidad de dipldpodos, larvas, isopteros, coledpteros,
hymendpteros y dipteros en los estdmagos, y mayor representacion de |os ordenes
Hemiptera, Acari, Ortopteray Lepidoptera en losintestinos (Fig. 5).
Ademas |la cantidad de presas catal ogadas como no identificables dependio de la porcion
gastro-intestinal donde éstas fueron halladas (G = 29.698, p < 0.001). El 23.45% del
material no identificable fue estomacal y e 76.55% fueron presas intestinales.
El nimero de estdmagos encontrados con presas o vacios fue dependiente de lafamiliade
anuros (G = 130.332, p < 0.001). Lafamilia Hylidae tuvo un alto porcentaje de individuos
Sin presas en sus estdmagos (56.83%), mientras que los bufonidos (4%) y dendrobétidos
(6%) fueron encontrados en la mayor parte de |os casos con presas estomacales. De las
especies de leptodactilidos estudiadas, Physalaemus petersi esla que tuvo € mayor
porcentaje de individuos sin presas.
La presencia o ausencia de presas estomacal es no fue independiente del sexo del predador
(G = 15.906, p < 0.001), pero s fue independiente de la condicion reproductiva de las
hembras (G = 2.792, p = 0.095). Del total de anuros sin presas estomacales, el 60% fueron
machosy e 30% hembras, mientras que el 58% de la hembras sin presas estomacales eran

gravidasy € 42% no gravidas.
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5.1.3 DIETA POR FAMILIA'Y ESPECIES
En el Anexo 2 se describe detalladamente |a dieta de | as especies de anuros estudiadas
en el Parque Nacional Y asuni.

Familia Bufonidae: se caracteriza por ser basicamente mirmecdéfaga, las hormigas
fueron una categoria de presa que constituyo el 90% del niUmero total de presas
consumidas, asi como el 37% del volumen total ingerido (Fig. 6). El orden Coleopterafue
el principal contribuyente volumeétrico en ladietade lafamilia (48%), pero solo representd
el 3.8% del nimero total de presas. Ortopterosy diplopodos aportaron con € 10 % del
volumen total, €l resto de presas representaron menos del 1% tanto numéricamente como
volumeétricamente. Las especies de ésta familia poseen bajas amplitudes numeéricas del
nicho tréfico (Anexo 2).

Bufo margaritifer tiene el mismo patrén de dieta paralafamilia. Las hormigas fueron las
presas mas importantes numéricamente (91.8% del total ingerido). El 71.86% del volumen
deladietatotal de B. margaritifer pertenece alas hormigas, seguidas por los curculionidos
(11.83%). Volumétricamente también se destacaron las familias de coledpteros
Curculionidae, Carabidae, Tenebrionidae y Cerambycidae. Esta especie ademas esla que
comid lamayor cantidad de tipos de presas (Tabla 4), pero tuvo el menor valor parala
amplitud numeérica del nicho tréfico de lafamilia(Tablab).

En Bufo marinus, las hormigas fueron la categoria de presa con mayor importancia
numeérica (86.69%); el material vegetal fue el segundo item, aunque muy lgjos del primero,
(3.41%). Los coledpteros fueron un gran aporte volumétrico en la dieta, destacandose las
familias Passalidae (31.74%) y Tenebrionidae (26.67%). Las hormigas fueron apenas el
22.53% del volumen de la dieta de B. marinus. Un segundo grupo importante en ladieta
volumétricafue e formado por los hemipteros, millipedos y ortépteros. Las otras

categorias de presas representaron menos del 1% tanto en el nimero como en €l volumen
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total ingerido (Anexo2). Bufo marinus tuvo el més alto valor numérico del nicho tréfico de
lafamilia, ademas que la amplitud volumétrica del nicho fue unade las més altas en €
PNY (Tablab).

Los individuos de Dendrophryniscus minutus consumieron 506 hormigas que fueron €l
88% y 74% de la dieta numeéricay volumétrica respectivamente. En D. minutus los acaros
aportaron el 6.8% del nimero total de presas consumidas, habiéndose encontrado una
hembra (17.31 mm LRC) con 12 acaros en su aparato gastrointestinal; otras presas
importantes fueron |os coledpteros (15 % del volumen total). Esta especie posee un valor
intermedio de laamplitud numéricadel nicho tréfico paralafamilia.

Familia Dendrobatidae: estafamiliatuvo gran preferenciapor las hormigas (Fig. 7),
las cuales representaron el 78.23% del numero total de presasingeridasy e 20.4% del
volumen total. Larvas de coledpterosy lepiddpteros, acarosy coledpteros aportan cada uno
mas 0 menos con el 6% del nimero total de presas en ladietade lafamilia
V olumétricamente hablando, |as presas terrestres fueron de gran importancia en lafamilia,
especialmente las larvas de coledpteros y lepidopteros (33.01%), ademas sobresalen presas
como coleopteros (19.95%), hemipteros (21.92%). Las especies del género Col ostethus
poseen atas amplitudes numeéricas y especia mente volumétricas del nicho tréfico, es decir
tienen atadiversidad dietética (Tablab).

Colostethus bocagei no posee ninguna categoria de presa que sobresalga claramente en su
dieta numérica, factor que explica su altisima amplitud del nicho tréfico (11.98), laméas
alta dentro de todas las especies estudiadas (Tabla 5), con un total de 22 tipos de presas
(Tabla4). Podemos sefidar como items numéricamente importantes a dipteros (17.95%),
hormigas (12.82%), &caros (12.82%) y las familias de coledpteros Carabidage,
Chrysomelidae, Coccinellidae, Curculionidae y Staphylinidae (total 17.93%).

V olumétricamente fueron importantes | os cicadéllidos (53%).
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Colostethus sauli posee unadietaricaen hormigas, (61.11% y 9.91% de los totales
numericos y volumétricos respectivamente), slo un macho adulto (22.03 mm LRC) comié
22 hormigas, es decir el 50% de todas |as hormigas halladas en los seis individuos
analizados de C. sauli. Fue interesante notar que tres individuos comieron cuatro larvas de
Lampiridae que suman un total de 18.74 mm?® (40.38%), es decir la categoria de presa
volumétricamente mas notable de la especie (Anexo 2). Otras categorias volumétricamente
importantes fueron Formicidae (9.91%), Scolytidae (10.63%), Curculionidae (5.61%) y
Pentatomidae (7.79%). La especie ademas tuvo una alta amplitud volumétrica del nicho
trofico en e PNY (Tablab).

Colostethus sp. consumi6 una gran cantidad de hormigas, las cuales representaron el
79.37% de la cantidad total de presas consumidasy el 25.85% del volumen total
consumido (Anexo 2). Comieron un promedio de 12 hormigas cada uno. Los coledpteros
fueron e principal item volumétrico (46.59%), destacandose las familias Ptilodactylidae
(10.53%) y Staphylinidae (21.43%). La especies tuvo la segunda mas alta amplitud
volumétricadel nicho tréficoen el PNY (Tablab).

Epipedobates bilinguis fue mirmecdfaga por excelencia. En los tractos digestivos de los 22
individuos analizados fueron encontradas 598 hormigas que representaron € 82% de la
dietatotal de la especie. Solamente en una hembra con huevos (22.56 mm LRC) se
hallaron 93 hormigas. Las larvas de coledpteros (37 en total) representaron € 5% del
numero total de presas, pero € 32.87 % del volumen total consumido, pasando a ser €l
segundo item en importancia volumétrica detras de las hormigas (33.79 %). Parailustrar
esto cabe mencionar el hallazgo de 27 larvas de coledpteros en una hembra con huevos
(22.14 mm LRC). Epipedobates bilinguis tuvo una alta amplitud volumétricay una baja

amplitud numéricadel nicho tréfico en el PNY (Tablab).



29

Familia Hylidae: ladietade estafamiliadifirié con relacion alas anteriores descritas,
el item mas importante numeéricamente hablando fue el orden Acari (41.04%) quevino a
representar apenas el 0.18% del volumen total consumido por lafamilia. Otras categorias
de presa importantes fueron las hormigas, ortopteros, hemipteros-homaopteros, coledpteros
y aranas (Fig. 8). Los ortopteros dieron el mayor aporte volumétrico (64.49%), seguidos
muy de lgjos por |os hemipteros (9.49%) y coledpteros (7.55%). A pesar de que lafamilia
Formicidae fue el segundo item en importancia numeérica (14.18%), 11 especies de las 33
de lafamiliafueron encontradas sin hormigas en sus aparatos gastrointestinales (Tabla 3).
En aproximadamente el 60% de especies de lafamilia se encontré material vegetal. Las
amplitudes numeéricas y volumétricas de los nichos troficos en estafamilia tuvieron una
gran variacion.
En lafamilia Hylidae se pudo apreciar unarelacion entre lalongitud rostro-cloacal (LRC)
delas especiesy €l tipo de presa consumida, es decir que las especies con LRC s mas
pequeiias consumen diferentes tipos de presa que aquellas con LRC’s mas grandes
(Tabla6).
Los individuos de menos de 25 mm de LRC tienen unadieta similar entre si tanto en lo que
respecta al numero como a volumen de presas consumidas (Tabla 6). Los ordenes Acari,
Araneae y Hemiptera se destacan numeéricamente en la dieta de estas especies.
Volumétricamente |os coledpteros son claramente las presas de mayor importancia en Hyla
brevifrons (68.05% del volumen total consumido), H. parviceps (61.19%), H. rhodopepla
(46.37%) e H. riveroi (78.32%) einclusive en H. bifurca (74.14%); destacandose las
familias Curculionidae en H. brevifrons, Cicindelidae en H. parvicepsy Bruchidae en H.
rhodopepla (Anexo 2). Hyla brevifrons, H. parviceps e H. rhodopepla tienen relativamente

altas amplitudes numéricas del nicho trofico paralafamilia (4.5, 5.76 y 3.13
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respectivamente) y tienen también muy parecidas amplitudes volumétricas (2.50, 2.53,
2.37 respectivamente; Tabla5).

Los hemipterosy arafas son los items volumétricamente més importantes en los hilidos de
LRC s entre 26-35 mm (Tabla 6). Hyla triangulum e H. fasciata consumen una alta
variedad de presas, destacandose |as arafias que representaron €l 47.45% del volumen
consumido en H. fasciata y €l 96.54% en H. triangulum, ademés el orden Araneae fue €
item numeérico mas importante en H. triangulum (Anexo 2). Estas dos especies se asemejan
en las atisimas amplitudes numeéricas de sus nichos troficos, 6.72 paraH. triangulumy
7.53 paraH. fasciata (Tabla 5).

En Scinax ruber, el 62% de la cantidad total consumiday el 70% del volumen total, fueron
hemipteros y homopteros, destacandose cicadéllidos, coccideos, largidos, y pentatébmidos.
Con una amplitud numéricadel nicho trofico de 10.59, S. ruber eslaespecie con el mas
alto valor de lafamilia para este caracter (Tabla5).

Los hilidos con LRC’"s comprendidas entre 36-45 mm consumieron volimenes
considerables de ortopteros (Tabla 6), ademas se notaron hormigas en sus dietas (Anexo2).
En ladieta de Hyla calcarata los ortopteros fueron el primer item numérico (31.58%) y
volumétrico (57.18%). Hyla granosa también tuvo alos ortépteros como sus principales
presas numeéricas (60%) y volumétricas (97%; Anexo 2). Mientras tanto, H. marmorata fue
una especie consumidora de hormigas, sus 24 individuos consumieron 13 hormigas, de las
cuales siete fueron halladas en un solo macho (31.67 mm LRC). Sin embargo las hormigas
representaron apenas & 1.01% del volumen total consumido por H. marmorata.

Al hablar de la dieta de especies grandes de hilidos (sobre 50 mm de LRC) debemos
referirnos alos géneros Osteocephal us, Phrynohyas y Phyllomedusa, asi como también a
unas pocas especies del género Hyla. En todas estas especies |os ortdpteros (bésicamente

delasfamilias Acrididae y Tettigoniidae) fueron el primer orden en importancia
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volumétrica (Tabla 6). Una excepcion fue Phyllomedusa tomopterna, especie en la que no
se pudo obtener el volumen de |os ortopteros consumidos ya que no estaban completos
(Anexo 2). Las hormigas fueron numéricamente importantes en las especies del género
Phyllomedusa y en las especies grandes del género Hyla. En P. tomopterna,
numericamente las categorias méas importantes fueron Formicidae (25%) y Acari (15%),
volumétricamente las arafas aportaron con €l 93.92 % de ladieta (Anexo 2). Las hormigas
son también numeéricamente importantes en P. vaillanti (16%), P. tomopterna (25%) y P.
tarsius (9%). En los contenidos gastrointestinales del género Phyllomedusa, la materia
vegetal constituy6 un gran porcentgje del total de presas consumidas (54.55% en P. tarsius,
15% en P. tomopterna 'y 38% en P. vaillanti; Anexo 2). El valor de 6.67 paralaamplitud
numeérica del nicho tréfico en P. tomopterna fue uno de los mas ampliosen el PNY (Tabla
5).

Se observaron hormigas también en Hyla boans (14.8% del nimero total de presas), H.
geographica (15.32%) e H. lanciformis (6%). El orden Acari constituy6 el mayor item
numerico de ladietade H. lanciformis (58.67%), pero representd apenas el 0.29% del
volumen consumido. El valor 8.27 parala amplitud volumétrica del nicho tréfico de H.
lanciformis se constituyé en el masatoen el PNY (Tablab).

El dnico individuo de Phrynohyas coriacea analizado contenia 29 acaros, siendo éstala
categoria que mas aportd en su dieta (83% y 76% de nimero y volumen total consumido
respectivamente; Anexo 2).

Volumétricamente & género Osteocephal us se caracterizo por presentar unadietaricaen
ortopteros, coledpteros, larvasy neurdpteros (Tabla 6). Delos 26 O. yasuni analizados, 15
fueron hallados con ortOpteros en sus aparatos gastro-intestinal es que constituyeron e 85%
del volumen total consumido. Osteocephalus planiceps comid 141 &caros, que fueron por

supuesto €l mayor item numeérico (70.50%), pero apenas €l 0.48% del volumen total. Las
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hormigas fueron items numéricamente importantes en O. yasuni (25% del total consumido)
y O. taurinus (15.38%).

Tanto Osteocephalus taurinus como O. yasuni tuvieron altas amplitudes numéricas del
nicho tréfico en el PNY, 6.38 y 5.63 respectivamente (Tabla 5).

Familia L eptodactylidae: Sereviso ladietade tres de las 26 especies de
leptodactilidos reportadas parael PNY (Ron, 2001). En la Figura 9 se puede ver
preferencias alimenticias paralafamilia.

Edalorhina perez: los hemipteros fueron la categoria alimenticia més frecuente. De los 9
individuos que fueron hallados con presa, siete contuvieron hemipteros en las porciones
estomacal es e intestinal es de sus tractos digestivos. Los hemipteros, |os cuales
pertenecieron basicamente alafamilia Thyreocoridae, representaron €l 54% del nimero las
presas consumidas. Los items pertenecientes a orden Hemiptera fueron practicamente el
100% del volumen total ingerido por E. perezi. Un macho adulto (33.27 mm LRC)
consumio 8 hemipteros. El Unico gastrépodo reportado en los andlisis estomacales e
intestinales de los anuros de todas |as especies fue hallado en € intestino de un macho
adulto (31.83 mm LRC) deE. perez , el cua pudo haber sido ingerido accidental mente.
Eleutherodactylus ockendeni: el orden Ortoptera (46.15 % del niUmero total de presasy
78.44 % del volumen total ingerido) fue la categoria de presa que sobresalio en la dieta de
laespecie. Al igual que la especie anterior, E. ockendeni tiene una alta amplitud numérica
del nicho tréfico, pero alin asi siguen siendo més bajas que la de varios hilidos.
Physalaemus petersi: fue una especie que tuvo una dieta atipica entre todas |l as especies
analizadas pues se especializaron en comer termitas. En los 37 individuos que fueron
analizados se encontraron 1697 isopteros, que fueron el 99% del total ingerido tanto
numéricamente como volumeétricamente. Una solo hembra adulta grévida (31.16 mm LRC)

contenia 344 isopteros: 291 en el estbmago y 53 en €l intestino. Las Unicas especies en las
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cual es también se encontraron isopteros fueron Colostethus bocagei, Epipedobates
bilinguis y Osteocephal us planiceps, pero en proporciones muchisimo menores que las
encontradas en P. petersi. La especie tuvo una de las mas bajas amplitudes numéricas y

volumétricas del nicho trofico en e PNY, 1.28 y 1.3 respectivamente (Tabla5).

5.1.4 SOLAPAMIENTO DEL NICHO TROFICO

Los valores del solapamiento del nicho trofico entre pares de especies fueron mas bajos
entre especies del gremio terrestre (de hojarasca) que entre especies del gremio arboricola
(Tabla7). En & gremio terrestre, los valores fluctuaron desde O (entre €l especialista en
termitas Physalaemus petersi con varias especies, asi como también entre Edalhorina
perezi, que comio & 99% de todos los thyreocoridos consumidos en el PNY, y varias
especies) hasta 0.97 (entre |os bufénidos Dendrophryniscus minutus y Bufo margaritifer,
Tabla7).
En el gremio arboricola, los valores variaron desde 0.269 (entre Hyla triangulum e H.
granosa) hasta 0.999 (entre dos especies que consumieron grandes arafias. Phyllomedusa
tomopterna e H. triangulum, Tabla 7).
L as especies arboricolas tienen una mayor cantidad de pares de especies con valores atos
de solapamiento del nicho tréfico que las terrestres (Fig.10). Lamayoriade los valores de
solapamiento entre pares de especies arboricolas estan entre 0.504 y 0.587, mientras que la

mayor cantidad de estos valores entre especies terrestres se encuentran entre 0 y 0.052.

5.1.5 DIFERENCIAS ENTRE EL NUMERO Y VOLUMEN DE PRESAS
CONSUMIDAS
Al examinar las diferencias entre los volimenes y nimeros de presas consumidas por

familias (Tabla 8) se pudo apreciar que cada familia ha desarrollado diferentes tipos de
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estrategias para satisfacer sus necesidades energéticas. Los miembros de lafamilia

Bufonidae son los que consumen el mayor nimero de presas por individuo y también

presas bastante grandes, y por ende son los que tienen el mayor valor parael promedio del

volumen total de presas consumidas por individuo. Cuando comparamos |os tamafios
relativos de presas (media del volumen de presailmedia de la LRC), los bufonidos
consumen presas mas grandes que dendrobétidos y leptodactilidos, pero poco mas

pequeiias que los hilidos (Tabla 8).

L os dendrobatidos consumen numerosas presas (aunque menos gque los bufénidos); sin

embargo, |as presas consumidas son las més pequefias entre todas las familias, aln

haciendo comparaciones entre |os tamarios relativos (Tabla 8).

Las especies de las familia Hylidae comen pocas presas, pero estas son las mas grandes

entre todas las familias analizadas (Tabla 8). Estas diferencias se mantienen también entre

los tamarios relativos de las presas.

Los ADEVA’s corridos removiendo €l efecto del tamario, dieron los siguientes resultados:

- Existen diferencias altamente significativas en € nimero de presas consumidas entre
todas |as especies estudiadas (F 1, 381y = 17.818, p < 0.0001), diferencias que también
se mantienen si se eliminaalos leptodactilidos (F g, 334 = 25.801, p < 0.0001).

- Hay diferencias altamente significativas en el nUmero de presas consumidas entre las
cuatro familias de anuros estudiadas (F 3, 32y = 33.369, p < 0.0001); éstas diferencias se
mantienen al excluir alafamilia Leptodactylidae (F 2, 29) = 66.399, p < 0.0001). Los
bufnidos comen més presas que los hilidos (F(, 25y = 142.434, p < 0.0001) y que los
dendrobétidos (F(1, 7y = 15.508, p = 0.011). Los dendrobéti dos consumieron mas presas

que los hilidos (F(1, 26) = 26.124, p < 0.0001).
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No existen diferencias significativas en e volumen de presas consumidas entre todas
las especies estudiadas, sin leptodactilidos (F 26, 297y = 1.478, p = 0.067). Tampoco se
evidencian diferencias entre familias (F(2, 27y = 0.836, p = 0.445).

No existen diferencias en e largo de las presas consumidas entre todas |as especies
estudiadas, sin leptodactilidos, (Fs, 297 = 1.228, p = 0.21), ni tampoco entre familias

(F, 2n=2.173, p = 0.136).

Los ADEV A sllevados a cabo sin remover € efecto del tamafno del anuro, mostraron

resultados algo diferentes, especiamente en los que se refieren al volumen de presas

consumidas:

Existen diferencias altamente significativas en el nimero de presas consumidas entre
todas |as especies estudiadas (F 1, 381y = 19.958, p < 0.0001), sin leptadactilidos las
diferencias se mantienen (F g, 334) = 28.445, p < 0.0001).

Se encontraron diferencias altamente significativas en el nimero de presas consumidas
entre todas |as familias estudiadas (F 3, 32 = 57.842, p < 0.0001), asi como también sin
Leptodactylidae (F 2, 29y = 162.637, p< 0.0001).

En el mismo ADEVA entre las especies del gremio de arboricolas, es decir los
miembros de la familia Hylidae y Eleuther odactylus ockendeni, no evidencio
diferencias significativas (F 22,252 = 1.170, p = 0.276). Al contrario, |as especies de
hojarasca (bufénidos, dendrobétidos, Edalorhina perezi y Physalaemus petersi) s
presentaron diferencias (Fg, 129) = 6.4848, p < 0.0001). Las diferencias son
significativas también entre ambos gremios (F1, 3 = 92.117, p < 0.0001). Las
diferencias entre pares de familias se pueden ver enlaTabla 9.

Existen diferencias altamente significativas en el volumen de presas consumidas entre
todas |as especies estudiadas, tanto con como sin leptodactilidos (F g, 340) = 3.343,

p < 0.0001; F 26, 207y = 3.159, p < 0.0001 respectivamente).
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- Existen diferencias significativas en |os volUmenes de presas entre todas las familias
(F(, 30 = 3.961, p = 0.018), y también sin Leptodactilidae (F(227) = 5.740, p = 0.009).

- Los ADEVA’s entre especies agrupadas por gremios mostraron también diferencias
significativas para anuros arboricolas (F o, 214) = 1.780, p = 0.025) y para anuros de
hojarasca (F g, 106) = 25.762, p< 0.0001. Entre bufonidos (F,, 40 = 39.350, p< 0.0001) y

dendrobétidos (F s, a9y = 7.189, p = 0.0004) también hubo diferencias significativas .
Las diferencias son significativas entre ambos gremios (F1, 30 = 9.493, p =
0.004). Las diferencias entre pares de familias se pueden ver enlaTabla9 .

Dentro de lafamilia Hylidae, Osteocephal us planiceps, que comid un promedio de 6.56

presas por individuo e Hyla lanciformis, que consumi6 una media de 7.35 presas, fueron

las especies que con mayor cantidad de presas/individuo fueron halladas. Mientras que las

especies pequerias H. rhodopepla, H. riveroi, H. brevifrons y de mediano tamarfio H.

sarayacuensis, H. granosa, O. deridensy O. cabrerai fueron los que consumieron menos

presas por anuro (Y = 1.42). Son excepciones H. boans (1.67 presas/anuro) y
Phyllomedusa tarsius (1.67) que a pesar de ser especies grandes también consumen pocas
presas (Tabla 4). Las especies que consumieron |as presas mas grandes (no solamente
dentro de lafamiliaHylidae, sino entre todas | as especies de anuros estudiadas) fueron H.
boans, O. taurinus, H. geographica, y P. tarsius (Y = 164.5 mm®), estas especies incluso
consumieron los tamarios relativos (volumen de presa/LRC) de presas mas altos (Tabla 4).
Inclusive H. boans consumio el tamario relativo de presa més grande ( 4.02) de todas las

especiesdel PNY . Hyla triangulum, Scinax ruber, H. calcarata y O. planiceps fueron

intermedios tanto en la LRC como en e promedio del volumen de presas consumidas (Y =

17.29 mm?). Las especies de hilidos que consumieron las presas méas pequefias fueron H.

brevifrons e H. riveroi (Y = 1.35 mm®), seguidas muy de cerca por H. sarayacuensis, H.
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rhodopepla e H. bifurca (Y = 3.62 mm°), y justamente estas especies poseen |os tamafios
mas peguefios para lafamilia Hylidae (Tablas 4, 6).

Dentro de lafamilia Bufonidae, Bufo marinus tiene una media de aproximadamente 100
presas consumidas por individuo (Tabla 4), siendo éste valor € mas alto paratodala
comunidad de anuros investigada en € presente estudio, ademas, volumétricamente
hablando, comen presas bastante méas grandes que las otras dos de la misma familia (Tabla

4). Dendrophryniscus minutus se caracteriza por comer |as presas de menor tamario tanto

de lafamiliacomo de todas | as especies estudiadas (Y = 0.22 mm?®; Tabla4), pero ingiere

una altisima cantidad de presas/individuo. Bufo margaritifer es una especie intermediaen

volumen de presas consumidas dentro de lafamilia (Y =14 mm>; Tabla4).

Dentro de los dendrobétidos, Epipedobates bilinguis se caracterizé por consumir una gran
cantidad de presasy al mismo tiempo las de menor tamafio, asi por g emplo las casi 33
presas/individuo consumidas por ésta especie tuvieron un tamafno promedio de apenas 0.43
mm?3, el menor valor paralafamilia Colostethus sauli y C. sp. casi triplican en el nimero
promedio de presas por individuo de C. bocagei (X =12, X =15.86y X =5.43
respectivamente). Las diferencias son notables asimismo en e volumen promedio de presa
por individuo: 5.19 mm?® para C. bocagei, 0.64 mm® para C. sauli y 0.57 mm®para C. sp.
(Tabla4), esdecir que C. sauli y C. sp. comen una mayor cantidad de presas pero de
menor tamafio que C. bocagei.

Los leptodactilidos estudiados varian mucho en nimero de presas. Physalaemus petersi
posee un nimero promedio de presas consumidas/individuo de 59.14, que solamente puede
ser comparado con los promedios de los bufénidos, pero el promedio de las presas
consumidas son de pequefio tamafio (2.26 mm®). Edalhorina perezi y Eleutherodactylus

ockendeni comen volimenes promedios de presas més grandes (12.55 mm?® y 22.62 mm®
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respectivamente) que P. petersi. Sin embargo, el niUmero de presas consumidas varia entre
dos para E. ockendeni y 3.88 para E. perezi (Tabla 4).

No existe unarelacion significativa entre el nUmero de presas consumidas/anuro y el
promedio del volumen de las presas/anuro (r? = 0.003, F(1, 352 = 0.993, p = 0.319). Esta
relacion tampoco fue significativa en lafamilia Hylidae (Fig. 11, r? = 0.0001, F, 221 =
0.249, p = 0.618). Pero larelacion fueinversay significativa en las familias Bufonidae
(Fig. 11, r* = 0.101, F(1 39 = 4.143, p = 0.048) y Dendrobatidae (Fig. 11, r* = 0.099, F 149
=5.19, p = 0.027).

No existe relacion significativa entre laamplitud del nicho tréfico (numérico) y el nimero
de categorias de presa consumidas por las distintas especies de anuros que ocurren en €

PNY (r? = 0.005, F(1,33 = 0.160, p = 0.692).

5.1.6 DIETA DE ANUROS SACRIFICADOS EL MOMENTO DE SU CAPTURA

Se encontraron diferencias significativas (U = 4, p = 0.045) en el nimero de presas
estomacal es entre los anuros sacrificados instantaneamente y los que no lo fueron. Pero no
hubieron diferencias significativas en el nimero de presas estomacales e intestinales entre
los dos grupos (U =7, p=0.75).
Los 25 especimenes de Hyla bifurca que fueron sacrificados horas después de su coleccion
tuvieron un promedio de 0.8 presas/individuo (sin tomar el material vegetal ni el material
no identificable), mientras que los anuros que fueron sacrificados inmediatamente después
de su capturatuvieron un promedio de 1.33 presas/individuo. Esta diferencia se hace aln
mas evidente cuando comparamos & nimero de presas encontradas en las porciones
estomacales: 0.24 presas/individuo para los anuros del primer grupo, y aproximadamente

una presa/individuo paralos sacrificados instanténeamente. Ademés se encontrd mayor
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cantidad de dipteros, lepidopterosy larvas en |os aparatos gastrointestinales del grupo

control.

52 MORFOMETRIAY SURELACION CON LA DIETA

En el Anexo 3y Tabla 10 podemos observar la gran variacion morfométrica existente
entre las especies consideradas. El individuo mas pequefio analizado fue un juvenil de
Colostethus bocagei (11.01 mm de LRC). El anuro més grande fue un Bufo marinus, con
una LRC de 124.17 mm. Aparte de la variacion morfol 6gica, los anuros también varian en

su actividad, habitat y sustrato sobre el que viven (Tabla 10).

5.2.1 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

Los tres primeros componentes principales del andlisis de ACP de seis variables
morfométricas de los anuros estudiados explicaron el 83.34 % de la variacion total (Tabla
11).

En el componente principal 1 (CP1), que explico el 43.27% de variacion, las variables con
mayor cargafueron €l largo relativo del fémur y de latibia, es decir éste g e describe
principalmente la variacion en largo de las extremidades posteriores.

En el componente principal 2 (CP2), que explico & 23.39 % de variacion, las variables de
mayor cargafueron el largo relativo de lamandibulay el ancho relativo de la cabeza, es
decir éste gje describe principamente la variacion de laforma de la cabeza.

En e componente principal 3 (CP3), que explico € 16.67% de variacion, la variable de
mayor cargafuelaLRC, por lo tanto el g e describe principalmente lavariacién en el
tamariio de | as especies de anuros.

Al graficar CP1 vs. CP2 (Fig. 12) sevio las semejanzas y diferencias que exhibieron las

diferentes familias y especies que ocurren en el PNY..
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El género Bufo de lafamilia Bufonidae se caracteriza por tener las extremidades
posteriores rel ativamente més cortas. La excepcion alaregla es Dendrophryniscus minutus
gue es ademés la especie con la cabeza rel ativamente menos ancha'y mandibula mas corta
de éstafamilia

Dentro de lafamilia Hylidae hay diferencias entre géneros. El género Hyla no tiene un
morfoespacio definido, varia desde Hyla marmorata que posee unas de las mandibulas
relativamente mas cortas y cabeza menos ancha hasta un grupo que forman las especies H.
fasciata, H. granosa, H. geographica e H. calcarata con cabezas rel ativamente bastante
anchas y mandibulas largas. Hyla lanciformis es |a especie con extremidades posteriores
relativamente mas largas de toda la comunidad de anuros. Las cuatro especies del género
Osteocephal us se caracterizan por presentar largos relativos de las extremidades
posteriores muy parecidos y cabezas, aunque en menor grado, también similares en lo que
respecta al ancho de éstay al largo de las mandibulas. La especie con |las cabezas mas
anchas y mandibulas més largas del género es O. cabrerai. Este género ademés posee
extremidades relativamente largas. Ademas existe un grupo de especies del género Hyla
(H. sarayacuensis, H. rhodopepla e H. boans) que se encuentra dentro del morfoespacio
del género Osteocephalus.

El género Phyllomedusa se caracteriza por presentar |as extremidades posteriores
relativamente més cortas de los hilidos, e inclusive que la mayoria de especies (Fig. 12).
Phyllomedusa tarsius y P. tomopter na tienen mandibul as rel ativamente muy cortasy
cabezas rel ativamente muy delgadas, |as Unicas especies de la comunidad que les superan
son Hyla marmorata y Physalaemus petersi. Phyllomedusa vaillanti tiene mandibulas
relativamente mas largas y cabeza més amplia que sus dos congéneres.

Todos |os dendrobati dos poseen extremidades posteriores morfométricamente parecidas,

pero varian laforma de la cabeza: Epipedobates bilinguis con mandibulas més cortasy
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cabezas mas delgadas. Colostethus sp. es |a especie que posee las mandibulas mas largas y
cabeza més ancha de lafamilia, e inclusive una de las méas grandes para el gremio de
anuros estudiados.

Los tres leptodactilidos son parecidos en € largo de latibiay fémur, pero difieren mucho
en laformade la cabeza. Physalaemus peters y Eleutherodactylus ockendeni estan en los
extremos opuestos del CP2. Physalaemus petersi posee |as mandibulas mas cortas y cabeza
mas delgada de todas |as especies, mientras que Eleutherodactylus ockendeni presentalas
mandibulas mas largas y cabeza mas ancha de la comunidad de anuros estudiada.

Cuando graficamos CP1 vs. CP3 (Fig. 13) las diferencias y similitudes morfométricas se
hacen un poco maés apreciables.

En lafamilia Bufonidae el género Bufo es de especies grandes. Dendrophryniscus minutus
se encuentra en el morfoespacio de los dendrobétidos, es decir entre | as especies mas
pequeiias de todas | as estudiadas.

Las especies del genero Hyla varian en grado superlativo, es decir se hallan distribuidas a
lo largo de todo el CP3. Existen especies grandes como H. boans, H. lanciformise H.
geographica; de mediano tamafio como H. fasciata, H. granosa, H. marmorata e H.
calcarata y pequefias como H. brevifrons e H. parviceps que inclusive caen dentro del
morfoespacio de |os dendrobatidos.

El género Osteocephal us también es de especies grandes. Osteocephalus cabrerai esla
especie con |as extremidades posteriores rel ativamente més cortas del género.
Phyllomedusa tarsius es la especie mas grande del género, seguidade P. vaillanti y P.
tomopterna.

Dentro de los dendrobétidos, Colostethus sp. es la especie mas pequefia y Epipedobates

bilinguis la més grande.
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5.2.2 RELACIONES MORFOMETRICAS
Los ADEVA’s corridos alos residuos del ancho de la cabeza, l1alongitud mandibular y
el largo del fémur de las familias de anuros dieron los siguientes resultados:
- Existen diferencias significativas en el largo mandibular entre familias (Fig. 14, F, 463)
= 28.952, p < 0.0001.
- Existen diferencias significativas en el ancho de la cabeza entre familias (Fig. 14, F,
463) = 24.347, p < 0.0001.
- Existen diferencias significativas en €l largo del fémur entre familias (Fig. 14, F2, 463)
=56.478, p < 0.0001.
Los bufonidos son los que tienen las cabezas relativamente méas anchas, mientras que
dendrobétidos poseen las cabezas mas delgadas (Fig. 14). Los dendrobétidos tienen las
mandibul as relativamente mas largas, |os bufénidos tienen mandibulas bastante cortas. Al
revisar €l largo del fémur, observamos que los individuos de lafamilia Bufonidae son los
gue tienen los fémures relativamente mas cortos, mientras que los hilidos los mas largos

(Fig. 14).

5.2.3 MORFOMETRIA DE ANUROS RELACIONADA A SU DIETA
Los valores de las regresiones entre el numero y volumen de presas consumidas con las

medidas morfométricas se pueden observar en la Tabla 12.

- Existe unarelacion positivay significativa entre e nimero de presas consumidasy la
LRC en todos los anuros estudiados. Larelacion es significativay positivaen las
familias Dendrobatidae (Fig. 15) e Hylidae. En los bufonidos larelacién no es
significativa.

- También hay unarelacién positivay significativa entre @ volumen de presa consumida

y laLRC de todos | os especimenes estudiados, la cual también es significativaen la



43

familias Bufonidae (Fig. 16) y menos fuerte en lafamiliaHylidae. En los
dendrobétidos la relacion no es significativa. En un gréfico parala mismarelacion pero
entre especies, sin leptodactilidos, (Fig. 17), podemos observar que € 50% de hilidos
consumen presas mas grandes con relacion a su tamario destacandose Hyla boans,
mientras que bufonidos (a excepcion de Bufo marinus) y dendrobétidos (excepto
Colostethus bocagei) comen presas rel ativamente mas peguefias con relacion a su
tamano. En e género Hyla se evidencian relaciones positivas y significativas entre la
LRCy €l volumen de presas (Fig. 18) y entre LRC y &l nUmero de presas (Fig. 19), esta
ultima relacion es bastante menos estrecha que la primera.

Ademas laLRC se encuentra significativay positivamente correlacionada con €l
maximo volumen de presa en todas | as especies, excepto |leptodactilidos, pero

no con el minimo volumen.

Existe unarelacion positivay significativa entre el nimero de presas consumidasy €l
ancho de |la cabeza en todos | os anuros estudiados, la cual es asimismo significativay
positiva en las familias Dendrobatidae (Fig. 20) e Hylidae. En los bufonidos
larelacion no es significativa.

Existe unarelacion positivay significativa entre el volumen de presa consumiday el
ancho de la cabeza de todos | os especimenes estudiados. Larelacion también es
significativay positiva en lafamilias Bufonidae (Fig. 21) y menos fuerte en lafamilia
Hylidae (Fig. 22). En los dendrobatidos la relacién no es significativa. En un gréfico
paralamismarelacion pero entre especies, sin leptodactilidos, (Fig. 23), también se
observa unarelacion positivay significativa. Ademés el ancho de la cabeza se
encuentra significativay positivamente correlacionado con € maximo volumen de
presa en todas | as especies, excepto leptodactilidos, (Fig. 24), pero no con e minimo

volumen.



Existe unarelacion positivay significativa entre el niUmero de presas consumidasy el
largo mandibular en todos los anuros estudiados, la cual es asimismo significativay
positiva en las familias Dendrobatidae (Fig. 25) e Hylidae. En los bufonidos larelacion
no es significativa.

Existe unarelacion positivay significativa entre el volumen de presa consumiday €l
largo mandibular de todos |os especimenes estudiados. La relacion también es
significativay positiva en lafamilias Bufonidae (Fig. 26) y menos fuerte en lafamilia
Hylidae (Fig. 27). En los dendrobétidos la relacion no es significativa. En un grafico
paralamismarelacion pero entre especies, sin leptodactilidos, (Fig. 28) también se
observa unarelacion positivay significativa. Ademés el largo mandibular se encuentra
significativay positivamente relacionado con el maximo volumen de presa en todas las
especies, excepto leptodactilidos, (Fig. 29), pero no con € minimo volumen.

Existe unarelacion positivay significativa entre el nUmero de presas consumidasy la
altura de la cabeza en todos los anuros estudiados. Larelacion es también significativa
y positiva en las familias Dendrobatidae e Hylidae, pero no en bufonidos.

Existe unarelacion positivay significativa entre el volumen de presa consumiday la
altura de la cabeza de todos | os especimenes estudiados, la cual es también
significativay positiva en lafamilias Bufonidae y menos fuerte en lafamilia Hylidae.
En los dendrobétidos la relacion no es significativa.

Existe unarelacion positivay significativa entre e nimero de presas consumidasy el
largo del fémur en todos los anuros estudiados. La relacion no es significativaen las
familias Dendrobatidae ni Bufonidae. En los hilidos larelacién es positivay
significativa.

Existe unarelacion positivay significativa entre el volumen de presa consumiday €l

largo del fémur de todos |os especimenes estudiados. La relacion también es
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significativay positiva en lafamilias Bufonidae y menos fuerte en lafamilia Hylidae,
pero en los dendrobatidos larelacidn no es significativa.

- Existe unarelacion positivay significativa entre e nimero de presas consumidasy el
largo de latibia de todos los anuros estudiados. Lo mismo sucede en las familias
Dendrobatidae e Hylidae; en bufonidos no existe esta relacion.

- Existe unarelacion positivay significativa entre el volumen de presa consumiday el
largo de latibia de todos | os especimenes estudiados y en lafamilias Bufonidae y

menos fuerte en lafamilia Hylidae. En los dendrobétidos la relacion no es significativa.

Laformade la cabeza, basicamente el largo de la mandibulay ancho de la cabeza,
influencian lamedia del nimero de presas consumidas por especie como también al
promedio del volumen de presas consumidas por especie. Se vio que las especies que
tienen cabezas relativamente delgadas y mandibul as cortas consumen més presas pero de
menor tamafnio que aquellas especies con cabezas mas anchas y mandibulas més largas que
comerian presas més grandes pero el niUmero de presas ingeridas tenderia a disminuir (Fig.
30). Varian un poco en ésta tendencia Bufo marinus, que a pesar de comer una gran
cantidad de presas, posee una cabeza rel ativamente anchay mandibulas largas, e Hyla

mar mor ata que tiene mandibul as relativamente cortas y cabeza delgaday consume pocas
presas (Fig. 30 A). También varia Colostethus sp., que tiene una cabeza relativamente

anchay mandibulas largas y que consume presas de pequefio volumen (Fig. 30 B).

5.3 ANALISISDE CONGLOMERADOSDE LOSNUMEROSY VOLUMENESDE
LASPRESAS CONSUMIDAS
En laFigura 31 se puede notar claramente un grupo de 19 especies pertenecientes a

hilidos pequefios y de mediano tamafio, dendrobétidos y |eptodactilidos (excepto
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Physalaemus petersi) que consumen presas pequefias y medianas pero relativamente en
poca cantidad, la especie de éste grupo que mas consume es Epipedobates bilinguis, pero
gue més se asemeja a Bufo margaritifer que consume muchasy grandes presas. Existe otro
grupo formado basicamente por hilidos grandes que consumen presas grandes pero en
pequeias cantidades. Bufo marinus es claramente la especie que més presas consume, las

cual es también son bastante grandes.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los anuros estudiados en el PNY consumen una amplia variedad de invertebrados,
destacandose hormigas, coledpteros, ortopteros e isdpteros. Esimportante notar que la
mayor parte de hormigas fueron consumidas por especies terrestres de las familias
Bufonidae y Dendrobatidae; mientras que el 99.8 % de los isopteros fueron consumidos
por €l leptodactilido Physalaemus petersi. Varios estudios también han demostrado que
dendrobétidos de los géneros Dendrobates y Epipedobates, son especialistas en hormigas
(Cadwell, 1996), al igual que varias especies de las familias Bufonidae y Microhylidae
(Duellman, 1978; Caldwell y Vitt, 1999).

En e PNY, las hormigas serian un recurso facilmente disponible para predadores, ya que
Se encuentran en coloniasy son lentas, pero poseen un bajo contenido nutricional
(Parmelee, 1999), son presas bastante quitinosas (Toft, 1985) y dificiles de digerir, por lo
gue deben ser consumidas en grandes cantidades.

La especializacion en hormigas también se da en Cuzco-Amazonico en todos |os bufénidos
y lamayoria de dendrobétidos (Parmelee, 1999). El 33% de las especies de hilidos
analizados no presentaron hormigas en sus aparatos gastrointestinal es, porcentaje que se
asemeja a 40% de especies de hilidos que no consumieron hormigas en Cuzco-Amazonico
(Parmelee, 1999).

La dieta de las diferentes especies fue analizada en base al nimero, volumen y tipo de
presas consumidas. Estos valores nos proporcionan diferente y valiosainformacion de la
dieta, ademas que son variables facilmente cuantificables.

Los anuros, en el PNY,, serepartirian el nicho tréfico mediante las diferentes cantidades y
volumenes de presas consumidas. En general, las especies arboricolas consumen menos
presas pero de mayor volumen, destacandose ortdpteros grandes. Las especies de hojarasca

consumieron presas pequeias y abundantes, las hormigas fueron las mas representativas.
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También existen diferencias inter e intrafamiliares, pero estas varian de acuerdo a cada
familia. El tipo de presa también es un factor importante de diferenciacion en ladietade
los anuros, especialmente en hilidos, cuyas especies varian € tipo de presa consumida de
acuerdo a sus longitudes rostro-cloacales (LRC).

M orfol 6gicamente, | as especies consideradas se diferenciaron basicamente en el largo de
las extremidades posteriores, y en menor grado en laforma de la cabeza.

Tanto el volumen, como el nimero de presas consumidas son factores que dependen de la
LRC: amayor LRC, mayor nimero y volumen de presas consumidas. Sin embargo,
especialmente el volumen de las presas, depende en mayor grado de lalongitud
mandibular. Otros factores que estén condicionando el nimero y especialmente el volumen
de las presas son el ancho de la cabezay longitud del fémur, pero estas relaciones varian
con cada familia

L as especies con cabezas anchas y mandibul as |argas consumen menos presas pero mas
grandes que aquellas con cabezas delgadas y mandibul as cortas que consumen presas mas
pequeiias pero en mayor cantidad.

El maximo volumen de presa consumido también depende basicamente del ancho dela

cabeza en todos |os anuros estudiados, 10 que no sucede con € minimo volumen de presa.

6.1 DIETA

Existen varios factores que condicionan de uno u otro modo |la dieta de anuros, como
por ejemplo tamafio de la presay predador, cambios ontogénicos, comportamiento de
presas y predadores y modo de forrgjeo (g). Emerson, 1985; Flowersy Graves, 1995;
Freed, 1980; Lajmanovich, 1996; Lima, 1998; Magliay Pyles, 1995; Werner et al., 1995).

No obstante, existen otros factores, que no estan rel acionados solamente y/o directamente
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con ladieta, pero que también la afectan, como por g emplo microhabitat, filogeniay como
ya mencionamos, morfologia (Parmelee, 1999).

En cuanto microhabitat, existen dos gremios claramente definidos en los anuros
estudiados: las especies de hojarasca, es decir dendrobatidos, bufonidos, Edalorhina perez
y Physalaemus petersi y las especies arboricolas, es decir hilidos y Eleutherodactylus
ockendeni.

No existen cladogramas sobre relaciones filogéneticas entre taxa de anuros del PNY. Sin
embargo, podemos asumir que, en general, todos los miembros de una misma familiay
géneros estarian mas emparentados entre si. Parmelee (1999) encontré que los miembros
de un mismo taxa tendian atener dietas similares en Cuzco-Amazonico. Esto sucedio

también en € PNY.

6.1.1 ESPECIES TERRESTRES

Hormigas, isopteros, coledpterosy dipldpodos fueron las presas mas consumidas por
este gremio. Estos habitantes de hojarasca pueden encontrar un alto nUmero y variedad de
artropodos e insectos en este complejo microhabitat (Stork y Blackburn, 1993), asi como
unaalta variedad de presas terrestres, como fue el caso de los diplopodos, |os cuales
ocuparon € cuarto lugar en importancia volumétricaen la dieta de este gremio en el PNY.
Se conoce gue en ciertos estados larvales |os artrépodos se encuentran en la hojarasca, y
cuando adultos prefieren estratos superiores en € bosque (Pfeiffer, 1996); esta podria ser la
explicacién de haber hallado un alto porcentaje de larvas, principalmente en dendrobétidos.
Las especies terrestres (de hojarasca) se caracterizan por ser predadores activos, 10 que
originaria que consuman presas pequefas frecuentemente abundantes y faciles de encontrar
(g: hormigas y termitas), ademas son especies mayormente diurnas (excepto Bufo

marinus). No obstante este sistema de forrajeo expondria a tales especies a un ato riesgo
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de ser predados (Toft, 1985). Por esto han desarrollado mecanismos antidepredatorios
como por gjemplo los diferentes grados de toxicidad en dendrobatidos (Toft, 1981) o altos
grados de mimetismo (gj. Bufo margaritifer, Colostethus) y la presencia de colores
aposematicos (€. Epipedobates bilinguis; Caldwell, 1996).

La especializacion de Physalaemus petersi en termitas también se ha visto en otros sitios
de la Amazonia ecuatoriana como Santa Cecilia (Duellman, 1978), einclusive en otra
especie del mismo género como P. freibergi en Cuzco Amazonico de la Amazonia peruana
(Parmelee, 1999).

Bufonidae: en el PNY todos |os bufénidos consumieron un altisimo porcentgje de
hormigas, las cuales fueron el item més importante tanto numérica (91.80% en Bufo
margaritifer, 86.69% en B. marinusy 88% en Dendrophryniscus minutus)

como volumétricamente, excepto en B. marinus (en el cual laprincipal categoria
volumétricafue e orden Coleoptera). También se destacaron coledpteros y diplopodos. En
B. marinus, la diferenciacion dietética con respecto a B. margaritifer y D. minutus se
deberia a que varios estudios han demostrado el amplio espectro de presas consumidas por
esta especie, que inclusive varia su dieta en las diferentes localidades de estudio (Ej. Evans
y Lampo, 1996; Freeland et al., 1986; Zug et al., 1975). Ademas se ha sugerido que €l
éxito de B. marinus en habitats abiertos, se debe a su flexibilidad dietética tanto en
ambientes naturales como en los que la especie ha sido introducida, incluyendo la
capacidad de forragjear en lugares urbanos (Evansy Lampo, 1996). En el PNY, B. marinus
puede ser colectado en areas abiertas y/o habitadas.

En este estudio, a pesar de gue Bufo marinus consumi6 una gran cantidad de hormigas,
estas apenas representaron € 22.53% del volumen total consumido, lo cual, también se
explicaria, porque los individuos de esta especie a tener tamafios mas grandes necesitan

consumir presas més grandes para asi poder satisfacer sus requerimientos energéticos, ya
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que el predador invierte menos energia por unidad de biomasa a capturar presas grandes
en lugar que muchas presas pequefias (Guix, 1993). Esto se observa en la dieta del
individuo més grande analizado (LRC = 124.17 mm), el cual consumié presas de gran
tamaro. Como ya mencionamos, B. marinus es la Unica especie con actividad
completamente nocturna dentro de los bufénidos; sin embargo, esta diferenciano fue
suficiente como para explicar diferencias dietéticas entre especies, |o cual podria deberse a
que B. margaritifer puede forrgjear tanto diurna como también nocturnamente, ademas de
gue es un complejo de especies, las que podrian tener actividades de forrgjeo limitadas
solamente al dia o lanoche.

Basso, (1990); Parmelee, (1999) y Toft, (1980) han estudiado la dieta de bufénidos en el
Neotropico. Generalmente a las especies del género Bufo se les ha calificado como
eurifagicas (Clarke, 1974 en Lgjmanovich, 1995) y poco selectivas (Zug, 1983, en
Lajmanovich, 1995). Pese a esto se |os considera como cazadores activos que
aprovecharian un recurso sedentario pero distribuido en grupos tanto espacial como
tempora mente (Huey y Pianka, 1981). Es por esto que las hormigas, coledpterosy termitas
forman un alto porcentaje de la dieta de bufonidos (Toft, 1981, Parmelee, 1999), o cual
también sedio en el PNY. Sin embargo, los bufonidos pueden ser suficientemente
plasticos como para actuar como cazadores activos 0 pasivos segun la abundancia del
recurso (Lajmanovich, 1995). Por gemplo en South Dakota, EEUU, Flowersy Graves
(1995) encontraron gque dos especies del género Bufo variaron su dieta en diferentes afios,
sugiriendo ala abundancia de presas como la responsable de dicho cambio. Otro caso es el
de una poblacién andina de Bufo spinulosus que consumié una alta cantidad de material
vegetal por lafalta de presas animales (Nufies et al., 1982). Las hormigas son diversasy
extremadamente abundantes en zonas tropicales (Lieberman y Dock, 1982), por lo que la

variacion de ladietaen los Bufénidos del PNY no seria extrema.
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Dendrobatidae: estafamiliatuvo gran preferencia por las hormigas, las cuales
representaron el 78.23% del nimero total de presasingeridasy e 20.40% del volumen
total. Volumétricamente, las larvas de col éopteros y |epidopteros fueron las presas de
mayor importanciaen lafamilia

En los dendrobétidos, | as taxa basales como Col ostethus, poseen dietas mas diversasy
menos especializadas que |os mas derivados como Dendrobates, Phyllobates y
Epipedobates bilinguis (Caldwell, 1996).

En el PNY, Epipedobates bilinguis consumi6 bastantes més presas/individuo que el género
Colostethus, asi como también presas mas pequeiias y ademas presento el valor mas bajo
paralaamplitud de su nicho trofico, es decir consumio basicamente hormigas (82% de su
dieta). Estos resultados coinciden con los de Caldwell (1996), quien encontré que la
historia evolutiva de los géneros venenosos (basi camente Dendrobates, y en menor
magnitud Epipedobates) esta relacionada con € incremento en el nimero de presas
ingeridas (especialmente hormigas), una aminoracion en los tamafios de presas consumidas
y por ende unareduccion de laamplitud del nicho tréfico. Por esto se ha sugerido que el
caracter que permitio la radiacion adaptativa de |os géneros venenosos fue la produccion
de toxinas, intimamente ligada con ladieta (Daly et al., 1994; Myerset al., 1978; Toft,
1981).

En e presente estudio, €l género Colostethus se caracterizo por presentar altas amplitudes
de sus nichos tréficos, especialmente C. bocagei que tuvo lamés alta amplitud numérica
del nicho tréfico de toda la comunidad estudiada y Col ostethus sp., que tuvo la segunda
maés alta amplitud volumétrica del nicho trofico en el PNY . Estas especies consumieron
menor cantidad y mas grandes y variadas presas que Epipedobates bilinguis. Aungue
dentro del género Colostetus existen individuos que consumen hormigas, estas representan

baj os porcentajes volumétricos de sus dietas totales (Caldwell, 1996), lo que se reflgjé en
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el presente estudio con C. sauli, que consumio 44 hormigas que representaron el 66% de la

dietatotal, pero apenas el 9% del volumen total ingerido.

6.1.2 ESPECIES ARBORICOLAS

Las principales presas consumidas por estas especies fueron ortopteros, acaros,
hemipteros-homopteros y coledpteros.
Estas especies, a ser arboricolas se alimentan sobre la vegetacion (Pifiero y Durant, 1993).
Su sistema de forrajeo es fundamental para entender su alimentacion.
A diferenciade los bufonidos y dendrobétidos que son cazadores activos, |os hilidos suelen
esperar a que las presas se acerquen a ellos para capturarlas (Toft, 1985). Este sistema de
caza seriael ideal paracapturar presas grandesy moviles como por gjemplo ortopterosy
coleopteros. En el PNY, las presas voladoras fueron de gran importancia, destacandose
ortopteros, hemipterosy coledpteros.
El hecho de que todas | as especies de este gremio sean nocturnas también contribuye ala
disparidad de la dieta con respecto al gremio de hojarasca. Por gjemplo, los Unicos
miembros de las familias Gryllidae y Grillotal pidae (ortopteros mayormente nocturnos)
hallados, fueron consumidos por Osteocephal us planiceps e Hyla geographica.
El sistemade forrgjeo y actividad nocturna de este gremio, son factores que les han
permitido capturar presas reduciendo el peligro a ser predados, puesto que a no tener que
buscar a potenciales presas no se expondrian a predadores, ademas gran parte de las
especies presentan colores cripticos (Toft, 1985).
Muchos acaros y coccideos, especia mente aquellos consumidos por individuos grandes,
pudieron ser ingeridos accidentalmente (ver consideraciones generales). Se nota ademas la
ausencia de grupos terrestres como dipldpodos y gastropodos que si aparecieron en la dieta

de las especies terrestres.
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Hylidae: en estafamilia se hall6 una correlacion entre el tamafio de las especiesy € tipo
de presa consumida. Las especies mas pequefias tienen preferencias dietéticas diferentes a
las de las especies grandes. Todas | as especies grandes como por gjemplo Hyla boans,
Phyllomedusa tarsius, Osteocephalus taurinus e H. lanciformis tienen alos ortopteros
como su principal item volumétrico. Las especies de mediano tamario, y a pesar de que
algunas siguen consumiendo mayores volimenes de ortopteros (como O. cabrerai e H.
calcarata), consumen unavariedad de presas, entre |as que se destacan hemipterosy
arahas. En | as especies mas pequefias como H. riveroi, H. parviceps e H. brevifrons, los
coleopteros fueron €l item volumétricamente méas consumido. Los ortopteros fueron las
presas de mayor tamafio consumidas, por |o tanto, |os ortopteros grandes parecen estar
disponibles solamente para especies grandes, mientras que |os coledpteros son unos de los
items que mas variaron en tamarfio, por |0 que estarian disponibles para especies de toda
dimension. Parmelee (1999), en Cuzco-Amazonico también encontrd a los ortopteros como
las presas de mayor volumen y consumidas por especies de mayor LRC.

A pesar de que las hormigas no fueron un item muy importante en la dieta de hilidos, éstas
SON un recurso que también estaria disponible para aguellos. Sin embargo, no se conocen
los motivos por los que la familia Formicidae se encuentra poco representada en la dieta de
especies arboricolas. Parmelee (1999) sugirio que algunos hilidos podrian ser susceptibles a
cierto tipo de alcaloides presentes en hormigas o simplemente no reaccionar a sus
peguefios tamarios. Otro factor seriala contextura de las hormigas (muy quitinosas,
dificiles de digerir), por lo que seriamejor comer ortopteros grandes, cuya contribucion en

calorias podria ser igual alade 100 hormigas (Parmelee, 1999).
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6.2 CONSIDERACIONES GENERALESA LA DIETA

Hipotéticamente |as presas menos quitinosas, son digeridas mas rapidamente (Schoener,
1989). En el presente estudio se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre |los contenidos estomacal es e intestinales. Se encontré una mayor proporcion de
larvas y diplopodos (presas suavesy faciles de digerir) en los estbmagos y una mayor
cantidad de ortdpteros (presas duras quitinosas, més dificiles de digerir) en los intestinos.
Ademas también existieron diferencias significativas entre el mayor porcentgje de presas
no identificables encontrado en |os intestinos comparado con el bajo porcentaje encontrado
en los estbmagos.
Por lo tanto, el haber encontrado cierto tipo de presas en bajas proporciones
(especiamente las de facil y rapida digestion) o el no haber hallado otros tipos de
presas, no seria un indicativo de su ausenciaen la dieta de los anuros del PNY . Por
ejemplo, collémbolos, dipteros y |epidopteros han sido hallados en altas proporciones en
otros estudios (Ej. Flowersy Graves, 1995; Parmelee, 1999; Pifiero y Durant, 1993) y
pueden haber estado sub-representados en la dietas del presente estudio debido al tiempo
transcurrido entre la capturay lafijacion de los especimenes. Caldwell (1996), hall6 791
collémbolos en 212 individuos analizados de 9 especies de dendrobétidos, mientras que en
el presente estudio no se hallaron individuos con esta categoria de presa. Esto podria
deberse a que Caldwell (1996) analizé |a dieta de anuros que fueron sacrificados en un
intervalo maximo de tan solo 1-1.5 horas después de haber sido colectados. Lo ideal para
describir la dieta de individuos seria colectarlos y sacrificarlos tan pronto como sea
posible, paraasi evitar que |os procesos digestivos continlen. En el presente trabajo se
utilizé individuos sacrificados varias horas después de haber sido colectados (ver

materiales y métodos).



56

También Parmelee (1999) demostré que la pérdida de informacion dietética esta
relacionada al tiempo transcurrido desde la captura hasta el sacrificio del anuro (amas
tiempo més perdida). Igualmente en el PNY/, los anuros de |a especie Hyla bifurca
sacrificados inmediatamente después de su captura fueron hallados con més presas que
aquellos sacrificados muchas horas después de la ingestion de su Ultima presa. Otra
diferenciaimportante, fue la notable cantidad de presas no muy quitinosasy de facil
digestion encontradas en los contenidos gastrointestinales del grupo control, como son
dipteros, lepidopterosy larvas. Las diferencias fueron estadisticamente significativas
cuando comparamos el nimero de presas estomacal es, mientras que no hubo diferencias
entre el nimero de presas encontradas en todo e tracto digestivo. Por esto es necesario
mencionar que los anuros gque sirvieron de control fueron colectados cantando en coro, y
como se sabe, 10s anuros cuando estan en época de apareamiento reducen sus actividades
alimenticias (Jenssen, 1972; Lamb, 1984; Sherman, 1980; Wooldbright y Stewart, 1987),
es decir comen infrecuentemente y en menor cantidad. Las diferencias dietéticas
intersexual es que se observan durante esta época se deben a las diferentes actividades en
los que los machos se encuentran involucrados, como por ejemplo: establecer los sitios de
canto, defender estos sitios de machos competidores y esperar por hembras potenciales
para el apareamiento. Consecuentemente, € abandonar estos sitios de reproduccion para
alimentarse seria demasiado riesgoso para el animal, por lo tanto el consumo de presas
estarialimitado al hallazgo fortuito de ellas (Lamb, 1984). Las diferencias dietéticas entre
sexos encontradas en mi estudio podrian deberse a este factor.

Los hilidos fueron hallados con un alto porcentaje de estbmagos vacios, |0 que

podria explicarse por ser cazadores pasivos que esperan que presas grandes se acerquen a
ellos, los cua provocaria que estos animales se alimenten aintervalos méas amplios que las

especies de hojarasca, que son cazadores activos.
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Varios estudios han sugerido que laingestion de material vegetal en muchas especies

de anuros es accidental, es decir producto de laingestion de presas animales (Guix,

1993; Laimanovich, 1995; Zugy Zug, 1979). Sin embargo, otros investigadores han
encontrado altos porcentajes de vegetales en la dieta de ciertas especies (Ej. Nufiez et al.,
1982). En mi trabgjo, alrededor del 70% de especies fueron encontradas con materia
vegetal en los contenidos gastrointestinales. La mayoria del material vegetal fueron
semillas no digeridas localizadas en | as porciones final es intestinales de | os tubos
digestivos, lo cual corroborarialatesis de laingestion accidental. La presencia de este tipo
de “presas’, especialmente en bufonidos, se deberia alaingestion de hormigas cortadoras
(géneros Atta y Acromyrmex) que transportan este tipo de material (Lajamnovich, 1995).
Los acaros son artropodos sumamente pequefios, pero fueron encontrados como
componentes, en algunos casos muy numerosos, de la dieta de algunas especies de anuros,
especialmente hilidos. Muchos acaros suelen ser parésitos de otros invertebrados de mayor
tamarnio, o simplemente utilizan a estos como vehicul os de transporte. Los resultados del
presente estudio muestran a dos especies grandes. Hyla lanciformis y Osteocephalus
planiceps con altos porcentajes numéricos de acaros en sus dietas (59% y 71% de nUmero
total de presas consumidas respectivamente), lo que podriaindicar que la presencia del
orden Acari en la dieta de estas especies no fue producto de la casualidad. Sin embargo, en
muchos otros casos, como en Bufo margaritifer e Hyla geographica, |os acaros serian
consumidos accidental y conjuntamente con otras presas 0 materiales vegetales.

Las dietas de especies de anuros descritas en €l presente estudio pueden verse afectadas
asimismo por la época en la que los individuos fueron colectados. Varios investigadores
han estudiado las fluctuaciones de poblaciones de artropodos en zonas tropicales (Levings,
1983; Levingsy Windsor, 1985; Wolda, 1978; Wolda et al., 1992). La magnitud de las

fluctuaciones estacionales de poblaciones en zonas tropical es es asombrosa. Por gjemplo,
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las fluctuaciones poblacionales de | os artrépodos de hojarasca de Barro Colorado, Panam,
son comparables con los de |os grupos de artrépodos de zonas templadas (Levings y
Windsor, 1985). Algunas especies fluctian ampliamente, mientras que otras |o hacen de
unaformamas restringida (Wolda, et al., 1992).

En Panama, los grupos individuales de artropodos, generalmente ordenes, fluctuaron

en relacion parcial afactores abidticos, y mostraron patrones fijos de fluctuaciones
estacionales alo largo de los afos de estudio (Levingsy Windsor, 1985).

Por gjemplo, se sabe que las hormigas son muy sensibles al contenido de humedad
(Levings, 1983). A pesar de esto, en Barro Colorado no se encontré diferencias en las
fluctuaciones de poblaciones de este grupo en diferentes periodos de tiempo (Levingsy
Windsor,1985). Por esto, lamagnitud de variacion de | as poblaciones de potenciales
presas, podria ser més fuerte en hilidos, ya que como mencionaremos, tanto bufénidos
como algunas especies de dendrobatidos se han especializado en comer hormigas.

En definitiva, las poblaciones de algunos grupos de insectos fluctuarian
independientemente, en diferentes gradosy alo largo de estaciones, afios o diferentes
etapas.

Parmelee (1999) demostrd que las amplitudes de los nichos troficos, tanto numérico como
volumétrico, covarian positivamente con el nUmero de anuros examinados. En el PNY,, las
amplitudes volumétrica de los nichos tréficos también variaron positivamente con el
nimero de anuros (r* = 0.131, F(1, 399 = 5.624, p = 0.02), pero no con la amplitud numérica
(r? = 0.008, F, 399 = 0.314, p = 0.579). Consiguientemente en este estudio, también se
deberia tener precaucion con lainterpretacion de las dietas de | as especies con pequefias
muestras de individuos. La diferencia, en lo que respecta ala amplitud numérica del nicho
trofico, con @ estudio de Parmelee (1999), puede deberse a que en el presente estudio, €l

77% de las especies analizados fueron hilidos, y todos estos se caracterizan por consumir
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pocas presas; sin embargo, en lo que varian mas ampliamente es en el volumen de presas
ingeridas; entre tanto Parmelee (1999) reviso la dieta de mas familias.

También los valores de las amplitudes de | os nichos troficos son afectados por el nivel
taxondmico de identificacion de las presas encontradas. Muy pocos han incluido
identificaciones anivel de género o especie (g. Huey et al., 1974). Se hamencionado la
necesidad de llegar a esos niveles de identificacion de presas en estudios de dietas (Greene
y Jaksic, 1983), no obstante, hacen falta estudios que demuestren que organiSmos como |os
anuros, sean selectivos a ese nivel para capturar presas. Las amplitudes del nicho trofico
asimismo pudieron ser afectadas por € grado de digestion en que los contenidos fueron
hallados.

Finalmente, es necesario mencionar, que pesar de que las relaciones filogenéticas de varios
grupos supraespecificos estan aln en estudio, en el presente trabajo se asume que éstos son

monofiléticos para el andlisis e interpretacion de |os resultados dietéticos y morfol 0gicos.

6.3 COMPARACION CON OTRAS COMUNIDADES

Entre |os trabajos mas completos que han tratado sobre dieta de comunidades de anuros
se encuentran el realizado por Parmelee (1999) en Cuzco-Amazoénico, Peray el de
Duellman (1978) en Santa Cecilia, Ecuador. Al igual que el PNY, ambas |ocalidades estan
en el bosque himedo tropical amazonico.
Se pudo comparar 17 especies de anuros que compartieron estas tres localidades (Tabla
13). En el PNY y Cuzco-Amazénico se analizaron |os contenidos gastrointestinal es,
mientras que en Santa Cecilia se analizaron solamente |os estomacal es.
Para hallar diferencias estadisticamente significativas se trabajé con aguellas especies que
compartian a menos la primera categoria de presa consumida en las tres localidades (sin

tomar en cuenta el material vegetal). Se encontré que |os tipos de presas consumidos eran
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dependientes del lugar donde fueron hallados (G = 153.358, p < 0.0001). Sin embargo,
cuando eliminamos aquellas especies con pequeias muestras de individuos (menos de
cinco individuos, basicamente hilidos), y a hacer el andlisis solamente con Bufo
margaritifer, Bufo marinus, Osteocephalus taurinus y Physalaemus petersi, pudimos
observar gque los tipos de presas eran independientes del lugar donde fueron hallados (G =
9.931, p = 0.303). Estaindependencia, explicarialasimilitud de la dieta de |as especies
(principal mente bufonidos y Physalaemus petersi) entre las tres |ocalidades comparadas
(Tabla 13). En los hilidos también hubo similitud, aunque en menor magnitud. En la Tabla
13 se observa que cinco (38 %) de las 13 especies de hilidos compartieron la misma
primera categoria de presa, nimero que podria aumentar si |0os tamafios de muestra en esta
familia serian mas atos.

Los bufonidos en las tres localidades se especializaron en comer hormigas. Tanto Bufo
margaritifer como B. marinus coincidieron en las dos primeras categorias de presa
consumidas (hormigasy coledpteros,; Tabla 13). En B. marinus, inclusive latercera
categoria de presa (material vegetal) esigual en PNY y Cuzco-Amazonico, pero difiere en
Santa Cecilia, 1o cua pudo deberse a que Duellman (1978) no reporta el material vegetal
de los contenidos estomacales. En B. margaritifer, y a pesar de ser un complegjo de
especies, fue llamativala similitud de su dietaen e Cuzco-Amazonicoy €l PNY, yaque
no solamente compartieron a las hormigas como su principal componente dietético,
ademés dentro de |os coledpteros, |as principal es familias consumidas en ambas
localidades fueron Carabidae (1.12% y 0.49% del niUmero total de presas consumidas
respectivamente), Chrysomelidae (1.12% y 0.10%), Curculionidae (2.64% y 1.76%),
Scarabaeidae (0.3% y 0.2%) y Staphylinidae (1.12% y 0.10%).

De los leptodactilidos que pudieron ser comparados, €l género Physalaemus con sus dos

especies. P. petersi y P. freibergi fueron especialistas en termitas. En estas especies, las
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termitas aportaron mas del 99% del volumen total consumido en las tres localidades (Tabla
13).

Edalorhina perezi, en el PNY tuvo una dieta diferente que en las otras dos localidades, 1o
cual puede deberse al disparejo tamario de muestra (9 en PNY,, cuatro en Cuzco-
Amazoénico y 20 en Santa Cecilia). A pesar de ésto, Toft (1980a) encontrd a ortépterosy
coledpteros como presas importantes de esta especie en Rio Llullapichis en la Amazonia
Peruana, este Ultimo item también fue importante en el PNY .

Dentro de los hilidos, |as especies que compartieron la misma primera categoria de presa
en las tres localidades fueron Hyla boans, H. brevifrons, H. calcarata, Osteocephalus
taurinus y Phyllomedusa vaillanti.

Una especie con tamarios de muestras grandes fue Osteocephal us taurinus (10 individuos
en el PNY, 26 en Cuzco-Amazonico y 10 en Santa Cecilia), que alavez fue una de las que
mas se asemej 0 dietéticamente. Principalmente |os ortépteros, pero también las hormigas
fueron items que aparecieron en los aparatos gastrointestinales de esta especie en las tres
localidades. Hyla parviceps también se asemej o dietéticamente en las tres localidades, en
las cuales consumi6 coledpteros, ortopterosy larvas, y tuvo grandes tamafios de muestras
(Tabla 13).

Phrynohyas coriacea fue una especie en la que se pudo comprobar €l efecto de sus
pequefios tamarios de muestra (un individuo en e PNY/, 15 en Cuzco-Amazoénico y dos en
Santa Cecilia) sobre la dieta de |as especies. De las 11 categorias de presa mas importantes
consumidas en las tres |ocalidades, tan solamente dos fueron compartidas (ortopteros entre
Cuzco-Amazénico y Santa Ceciliay hormigas entre PNY y Santa Cecilia, Tabla 13).
Scinax ruber fue una especie que aparentemente contd con tamarfios adecuados de muestra

en las treslocalidades (Tabla 13), no obstante su dieta fue marcadamente diferente,



62

destacandose homépteros en el PNY, arafias y hormigas en Cuzco-Amazonico y ortopteros

en Santa Cecilia.

6.4 SOLAPAMIENTON DEL NICHO TROFICO

En lacomunidad de anuros del PNY, los valores de solapamiento del nicho tréfico entre
pares de especies fueron bajos en especies del gremio de hojarascay relativamente altos
entre especies del gremio arboricola, pero Parmelee (1999) hall6 bajos valores en estos dos
gremios. En el PNY, solamente el 20% de |las especies estudiadas fueron de hojarasca, de
las cuales Physalaemus petersi fue especialista en termitas, mientras que € 80 % restante
fueron especies arboricolas, en las cuales no hubo especialistas, por lo tanto esto pudo
influenciar en los valores hallados. Sin embargo, Pianka (1974) demostro que a pesar que
el promedio total del solapamiento del nicho aumenta a mayor nimero de especies, 10s
valores entre pares de especies tienden adisminuir. Ademas se sabe que el solapamiento
disminuye en |os periodos de relativa escasez de alimento, por lo que el tiempo de
coleccion también seria un sesgo para estos resultados. También pudo haber influenciado
el nivel deidentificacion de las presas. Green y Jaksic (1983) observaron que la
identificacion taxondémica de | as presas a nivel de orden puede afectar seriamente los
valores de solapamiento en una comunidad, €llos sugirieron que se deberiatrabagjar aun
nivel mas bajo de identificacidn, no necesariamente siguiendo la nomenclatura Linneana.
Finalmente, los valores de solapamiento sefiadlados en el presente trabgjo, no
necesariamente indicarian competencia interespecifica, ya que la coexistenciade las
especies no siempre se explicaria por la particion del nicho tréfico, puede haber la
particién de otras dimensiones del nicho. Por gemplo en hilidos méas importante podria ser
la particion anivel de microhébitats, ya que estas especies a ser cazadores pasivosy

alimentarse sobre la vegetacion, tendria pequefios microhabitats diferentes (hojas, troncos,
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ramas), asi, una comunidad con mayor cantidad de recursos compartidos, o un mas elevado

solapamiento, puede soportar mas especies coexistiendo (Pianka, 1974).

6.5 RELACIONESENTRE LA MORFOMETRIA Y LA DIETA

Se encontraron diferencias significativas tanto en e nimero como en e volumen de
presas consumidas entre todos |os anuros estudiados, |as cuales se mantuvieron entre
familias y gremios, pero variando entre ellos. Es fundamental sefialar que el andlisis fue
enfocado alas diferencias familiares y gremiales, esto por los diferentes habitats que sirven
de forrgjeo y por los pequefios tamarios de muestra de algunas especies.
El andlisis de componentes principales nos permitié examinar alas variables
morfométricas de mayor variacion en la comunidad de anuros estudiados. Parmelee (1999)
hall6 que laforma de la cabeza era la que explicaba el mayor porcentagje de variacion en la
morfometria. Sin embargo, tal resultado pudo deberse alainclusién de microhilidosy
pipidos que poseen cabezas rel ativamente mucho més delgadas y mandibulas mucho méas
cortas que € resto de las familias. En el presente estudio, € largo de fémur y el largo dela
tibiafueron las variables que explicaron el mayor porcentaje de variacion, seguidos por €
largo mandibular y ancho de la cabeza en el componente principal 2. ES precisamente de
este g e del que nos preocupamos ya que nos proporciond infomacion relacionada a ladieta
de las diferentes especies.
Varios estudios han demostrado la existencia de unarelacion entre el nimero y tamario de
presa con el tamafio del predador (Ej Caldwell, 1996; Caldwell y Vitt, 1999; Emerson,
1985; Lajmanovich, 1996; Lima, 1998; Parmelee, 1999). En este estudio, tanto el nimero y
principamente el volumen de presas estan relacionados ala LRC, e largo mandibular y €l

ancho de la cabeza.



Los dendrobatidos y bufonidos consumieron bastantes presas, pero mientras que los
primeros las consumen peguefias, |0s segundos mas grandes.

Fue claro que los hilidos consumieron presas de gran tamafio pero en un bajo nimero. Los
hilidos relativamente tuvieron bajas amplitudes del nicho tréfico, 1o que se puede explicar
por la poca cantidad de presas ingeridas. No obstante existieron especies con altas
amplitudes de los nichos troficos, como es e caso de Scinax ruber, que se caracteriza por
forrgear en diferentes habitats como e suelo, sobre troncos o en vegetacion (Duellman,
1978), incluso se lo puede ver forrgjeando en edificaciones humanas. Las especies de
hojarasca tuvieron bajas amplitudes del nicho trofico, puesto que prefieren hormigasy
termitas.

En los hilidos hubo una alta correlacion entre el volumen de presas consumidasy la LRC,
mas fuerte que con el nimero de presas. En los hilidos, las diferencias volumétricas de
presas consumidas, podrian explicar la particion del nicho trofico, puesto que no se
encontraron diferencias entre el nimero de presas consumidas; sin embargo, como ya
mencionamos, la particion alo largo de otras dimensiones del nicho (g. microhébitat)
podrian explicar mejor la coexistencia de estas especies. Ademas en estas especies € tipo
de presa también dependio delaLRC.

LaLRC también fue un limitante del tamafio de presa en bufonidos, pero no en los
dendrobétidos. Esto se explicariaya que €l rango de tamafio de las especies de
dendrobatidos no varia mucho.

L as especies pequeiias estarian limitadas a comer presas pequefias (Parmelee, 1999). La
correlacion entre el maximo volumen de presay laLRC en el PNY confirmaria esta
aseveracion. Las presas mas pequefias son acaros, coccideos y una gran cantidad de
coledpteros pequerios, los cual es estarian disponibles para anuros grandes, medianosy

pequefios, mientras que presas de mediano y gran tamafio como ortopteros, hemipterosy



65

algunos coledpteros solamente estarian disponibles para anuros de mediano y gran tamafio
(Emerson et al., 1994; Lima, 1999; Parmelee, 1999).

Por gjemplo Hyla lanciformis y Osteocephal us planiceps fueron especies grandes que
consumieron una apreciable cantidad de acaros. Especies pequefias como H. riveroi, H.
parviceps, H. brevifrons, H. rhodopepla, H. sarayacuensis e H. triangulum no incluyeron
ni un solo ortéptero en su dieta, pero consumieron col edpteros pequefios y arafias. Bufo
margaritifer se alimento tanto de presas grandes como peguefias, mientras que
Dendrophryniscus minutus, un bufonido de pequefio tamafio, consumio las presas mas
pequenias del PNY, como acaros y pequefios coledpteros. Delas 1 072 presas hallas en los
contenidos gastrointestinales de los dendrobatidos, solamente tres fueron ortépteros. En
ciertas especies terrestres, el tamafio de la presa puede ser parcialmente independiente del
tipo de presa (Lima, 1998), lo que se demuestraa haber encontrado gran cantidad de
hormigas de diferentes tamarios en |os contenidos gastrointestinales de las diferentes
especies terrestres. Pero este resultado podria variar si se considerase las especies o a
menos |os géneros de hormigas consumidas.

No obstante, no solamente el tamafio y nimero de presas consumidas estan
correlacionados con €l tamario del cuerpo del anuro, también son importantes el largo
mandibular y el ancho de la cabeza. Incluso, € largo mandibular fue la variable més
correlacionada con la dieta, seguida del ancho de la cabeza. Emerson (1985) sugirié que
mandibulas largas y cabezas amplias facilitarian € consumo de presas grandes, |o cual
asimismo fue demostrado por Parmelee (1999). Esto también se evidencié en el PNY . Por
gjemplo Hyla geographica tuvo una de las cabezas mas amplias y mandibulas més largas
en el PNY, y consumi presas bastante voluminosas. En los bufénidos sucede |o mismo,
Bufo marinus fue la especie con val ores mas grandes para estas medidas de la cabezay fue

el que consumié |as presas mas grandes.
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Una excepcion notable a laregla fue Hyla marmorata, especie que se caracterizo por tener
mandibulas muy cortas y cabeza muy delgada. Esta especie fue € Unico hilido que
consumio un gran porcentaje de hormigas. Parece haber una tendencia a que las especies
con mandibulas cortas y cabezas delgadas consuman una gran cantidad de presas pequefias
y abundantes (g. hormigas, termitas), como fue el caso de Epipedobates bilinguis,
Dendrophryniscus minutus, Physalaemus petersi e Hyla marmorata (especie que se
diferenciaria de las especies sefialadas en €l bajo nimero de presas consumidas, pero que
igual consume hormigas). El tener mandibulas cortas facilitaria unarapiday agil
alimentacion para obtener presas con bajo contenido nutricional como las hormigas
(Parmelee, 1999).Este fue el caso de los bufonidos en el PNY, empero existen casos en los
gue especies con un consumo alto de presas no poseen mandibulas cortas (Emerson, 1985).
El largo del fémur y de latibia, a pesar de que no intervienen directamente en la
alimentacion (captura de la presa), también estuvieron relacionados a volumen y nimero
de presas. El modo de forrajeo parece estar intimamente relacionado con la evolucion de la
formadel cuerpo (Huey y Pianka, 1981). Por gjemplo, alos bufonidos y dendrobatidos no
les convendria tener extremidades posteriores largas, ya que no les permitirian tener un
sistema activo de caza, mientras que los hilidos necesitan este tipo de extremidades para
poder acceder alos estratos altos del bosque donde se alimentan. Sin embargo, hacen falta

estudios de este tipo.

6.6 CONCLUSIONES

Las especies de la comunidad de anuros del PNY consumen una amplia variedad de
invertebrados, principa mente insectos. En la dieta de |as especies de hojarasca se destacan
hormigas y termitas, mientras que las especies arboricolas tienen una dieta méas variada, en

las que se destacan ortOpteros, hemipteros y coledpteros.
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Los anuros se diferencian en su dieta por €l nimero, volumen y tipo de presas consumidas,
diferencias que se manifiestan entre familias y gremios, variando de acuerdo a cada taxa.
Por lo tanto, cuando exista particion del nicho trofico, estas variables serian las encargadas
de explicarlo.

Morfométricamente los anuros se diferenciaron principalmente por €l largo de las
extremidades posteriores y laforma de |a cabeza.

Esclaralaimportanciade laLRCy del tamafio y forma de la cabeza del predador en la
dietay seleccion del nimero, volumen y tipo presa en diferentes grados, dependiendo de la
especie, familiay gremio. El largo mandibular y € ancho de la cabeza fueron las medidas
mas correlacionadas al volumen de presa. Parece haber una tendencia a que las especies
con mandibulas cortas y cabezas delgadas consuman una gran cantidad de presas pequefias
y abundantes. La morfometria de las extremidades posteriores, aunque no directamente,
también podrian afectar la dieta de anuros.

Las presas encontradas en el PNY fueron similares alas encontradas en Santa Cecilia por
Duellman (1978). Tanto la composicion de la dieta como su covariacion con la
morfometriaen el PNY también fueron similares alos resultados de la comunidad de
anuros en e Cuzco-Amazonico estudiada por Parmelee (1999). Lo que sugiere que la

composicion de la dieta tendria un fuerte componente fil ogenéti co.
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Figura 1. Areade estudio. Parque Nacional Yasuni (PNY).

Fuente: CDC-Jatun Sacha.
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