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Resumen

La alta permeabilidad de la piel representa una restriccion fisiologica en anfibios, debido a un mayor
riesgo de deshidratacion por evapotranspiracion en ambientes con menor disponibilidad de agua y mayor
temperatura. Dendropsophus molitor es una especie semiacuatica con comportamiento de tomar el sol,
mecanismo termorregulatorio, necesario para llevar a cabo sus procesos vitales. El objetivo de este trabajo
fue evaluar el efecto de las variables ambientales, tipo de microhabitat y color, sobre la temperatura corporal
y pérdida de agua en D. molitor. Para esto, se usaron modelos de agar de dos colores, ubicados en dos tipos
de microhabitat (hiimedo vs. seco), cada uno en dos condiciones de exposicion (sol vs. sombra), midiendo el
porcentaje de cambio de peso y temperatura corporal. Se realizaron analisis estadisticos como correlacion,
modelos de efectos lineares mixtos, y el método del factor de inflacion de la varianza. Los resultados del
estudio mostraron que el punto de rocio, la humedad relativa, la radiacion solar, la temperatura del sustrato
y el microhabitat, pero no el color de los modelos de agar, tuvieron un efecto significativo sobre el porcentaje
de cambio de peso y la temperatura corporal. Ambas variables incrementaron en la condicion microhabitat
seco y sol, asi como en seco y sombra, entre las 12:00 y 16:00 horas. La evapotranspiracion esta intimamente
relacionada con la radiacion y el déficit de presion de vapor, siendo importante para la temperatura corporal
del anfibio, debido a que éste se enfria mediante la evapotranspiracion del agua a través de su piel. Por
Ultimo, se sugiere que las variables a nivel del microhabitat son vitales para estas especies, y deberian ser
incorporadas en este tipo de estudios.
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Abstract

Amphibians have physiological restrictions on the permeability of their skin due to a high probability of
dehydration by evapotranspiration in environments with high temperatures and low water availability. Den-
dropsophus molitor is a semi-aquatic species with basking behavior that uses thermoregulatory mechanisms
to carry out their vital processes. Therefore, our objective was to evaluate the effect of environmental
variables, microhabitat type, and color on body temperature and water loss in D. molitor. We used agar
models with two color patterns placed in two types of microhabitats (wet and dry), each with two conditions
(sun and shade), and measured the percentage of weight change and body temperature. We used statistical
analyzes such as correlation, linear mixed effects models, and the variance inflation factor method. In our
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study, the color of the agar models was not significant. However, the variables dew point, relative humidity,
solar radiation, substrate temperature, and microhabitat each affected the percentage of weight change and
body temperature. Both variables increased between the dry and sun microhabitat conditions and the dry and
shaded conditions between 12:00 and 16:00 hours. Evapotranspiration is closely related to radiation, and the
vapor pressure deficit is relevant to amphibian body temperature because they cool by the evapotranspiration
of water through their skin. Finally, variables at the microhabitat level are vital for these species and should

be incorporated into this kind of work.

Keywords: amphibians, Colombia, dew point, substrate temperature, thermal ecology

INTRODUCCION

Los anfibios poseen caracteres fisiolégicos y compor-
tamentales en relacion con el control de la tempe-
ratura interna y la permeabilidad de su piel que
moldean sus procesos vitales y limitan su potencial
de distribucién (Lillywhite, 2006). Al ser organismos
ectotermos, sus procesos vitales dependen en una
mayor proporcién de su temperatura corporal (TC),
siendo esta afectada por la temperatura ambiente
(Carey, 1978). La TC actiia como un factor de control
para muchos procesos fisiolégicos como el consumo
de oxigeno, la frecuencia cardiaca, la locomocién,
el balance de agua y la digestion (Kohler et al.,
2011). También de procesos comportamentales como
el desplazamiento en busca de condiciones ambienta-
les favorables de temperatura y humedad (Kaufmann
y Dohmen, 2016; Kohler et al., 2011).

La TC en anfibios estd determinada por la pérdida y
ganancia de energia por radiacién, conveccién, con-
duccion, asi como la pérdida de calor por evaporacién
(Maldonado-Castro, 2017; Navas, 1996a; Wygoda y
Williams, 1991). La radiacién, conveccién y conduc-
ciéon dependen del gradiente térmico ambiental y
la evaporacién depende de la presién de vapor que
existe entre la piel y el medio ambiente (Navas et al.,
2008).

Muchas especies de anfibios no poseen ningun tipo de
resistencia en su integumento a la pérdida de agua y
por lo tanto pierden agua por evapotranspiracién de
manera similar a la de un cuerpo de agua (Spotila
y Berman, 1976). La permeabilidad de la piel de
las ranas les confiere la capacidad de llevar a cabo
respiraciéon cutdnea (Alveal-Riquelme, 2015), pero

también les representa un riesgo de deshidratacién
en ambientes terrestres y en algunas horas del dia,
con condiciones de mayor radiacién solar, tempera-
tura y una menor humedad relativa (Carey, 1978).
Por lo tanto, la pérdida de agua por evaporacién
cutdnea en anfibios se asocia a su necesidad de en-
friamiento, pero las estrategias de termorregulacién
también responden a los requerimientos del control
de su contenido hidrico (Brattstrom 1979; Wygoda
y Williams 1991; Navas et al., 2008). Sin embar-
go, algunas especies terrestre-arboricolas del género
Phyllomedusa presentan bajas tasas de pérdida de
agua por evaporacion, que se ha considerado una
senal de adaptacién de este género (Shoemaker y
McClanahan, 1975).

Entender los mecanismos de termorregulacién de las
especies es esencial para comprender las implicacio-
nes de la seleccion de microhabitats, asi como la
respuesta de las especies a disturbios en su ambiente
térmico. Sin embargo, estos estudios son dificiles de
realizar en organismos vivos y requieren el uso de
técnicas invasivas o, de técnica no invasivas, pero
menos precisas (Navas y Araujo, 2000).

Una alternativa, es el uso de modelos de agar, a partir
de los cuales es posible modelar la pérdida de agua
y la temperatura corporal, tanto en condiciones de
campo como de laboratorio (Romero-Barreto, 2013,
Navas y Araujo, 2000), ya que en ellos, se evapora
el agua al mismo ritmo que una superficie de agua
libre y por lo tanto, representan un control en es-
tudios de pérdida de agua por evapotranspiracién
al no poseer ninguna barrera a la pérdida de agua
(Romero-Barreto, 2013). Estos modelos simulan as-
pectos como el tamano y la masa de individuos vivos,
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y por lo tanto pueden ser utilizados para simular
el comportamiento de las especies de anfibios en
diferentes ambientes (Spotila y Berman, 1976).

En este estudio se utilizé6 como modelo la rana Sa-
banera Dendropsophus molitor, especie endémica de
Colombia, que habita la regién andina en la Cordi-
llera Oriental desde los 1.900 hasta los 3.600 metros
de elevacién. Esta especie se encuentra comunmen-
te en zonas intervenidas, como potreros, bordes de
carreteras, centros poblados, principalmente de la
sabana de Cundinamarca (Navas, 2006). Sin embar-
go, actualmente presenta retos como la presencia del
hongo Batracochritium dendrobatidis, la presiéon por
parte de especies exdticas como Lithobates catesbeia-
nus (Guarnizo et al., 2014) y el cambio climatico
(Kaufmann y Dohmen, 2016). Este iltimo, es una
de las causas del aumento de la temperatura ambien-
tal y variabilidad climética, alterando la tolerancia
térmica de los anfibios, modificando los patrones
de actividad, dispersién y abundancia (Corn, 2005;
Méndez-Narvaez, 2014; Navas et al., 2013).

Dendropsophus molitor ha sido objeto de diferentes
estudios, debido a su variacién en tamano, patrones
de coloracion y mecanismos fisioldgicos y comporta-
mentales que posee (Amézquita, 1999; Guarnizo et
al., 2014 y Navas, 2006). También por los cambios
drasticos en temperatura que experimentan entre el
dia y la noche en condiciones extremas, asi como
la no predictibilidad en los mismos (Navas, 1996b).
Esta especie es euritérmica, ya que soporta amplia
variacion en la temperatura ambiental y presenta un
comportamiento termorregulador heliotérmico que le
permite alcanzar temperaturas corporales superiores
a la ambiental a través de la toma del sol (basking)
durante el dia (Navas, 1996a; Navas et al., 2008;
Valdivieso y Tamsitt, 1974). Ademads, a lo largo del
dia, posee también variacién en los patrones de color
corporal lo cual podria representar una potencial es-
trategia de termorregulacién (Amézquita, 1999; Ca-
rey, 1978). En las coloraciones oscuras se ha sugerido
que incrementan la absorcién de radiacién solar y la
tasa de incremento en las temperaturas corporales,
por lo cual ha sido asociado con especies de mayores
elevaciones que experimentan una gran variacién en
la temperatura ambiental (Carey, 1978). También
se ha sugerido que el efecto de la coloracion esta
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mediado por el tamano corporal, el cual incrementa y
disminuye las tasas de enfriamiento y calentamiento,
respectivamente, con individuos de mayor tamano
presentando tasas menores (Carey, 1978).

El cambio de coloracion esta contemplado como es-
trategia de termorregulacion diurna, asi como el com-
portamiento heliotérmico que confiere a las especies
la capacidad de poder llevar a cabo otros procesos
vitales como la reproduccién y alimentacién a pesar
de las bajas temperaturas (Navas, 2006). Sin embar-
go, también podrian incrementar su tasa de calen-
tamiento y su riesgo de deshidratacién al estar mas
expuestas a una mayor radiacién ultravioleta, pero
también a sustratos mas calientes y secos (Withers,
1995; Carey, 1978; Navas, 2006). Adicionalmente, la
degradacién del habitat representa cambios en las
condiciones de temperatura y humedad relativa que
pueden tener un efecto sinergistico con las condicio-
nes ya extremas de estos habitats.

En este sentido, el objetivo del presente trabajo, fue
determinar el efecto de seis variables climaticas y la
temperatura del microhabitat sobre el porcentaje de
cambio de peso y la temperatura corporal en modelos
de agar de D. molitor con diferentes coloraciones, en
dos microhéabitats y dos condiciones microcliméticas
diferentes. Esto, con el propdsito de incrementar el
conocimiento sobre la ecologia térmica de D. molitor
en los pastizales aledafios a construcciones y entender
las potenciales consecuencias de la variacién en las
condiciones climaticas ambientales y del sustrato
sobre la temperatura corporal y el porcentaje de
cambio de peso de la rana sabanera.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizé en el campus de la Universidad
Militar Nueva Granada (UMNG), localizado en el
municipio de Cajicd a 4°56°70,5” N, 74°00°70,4” W,
con una temperatura promedio de 12—18 °C, una
humedad relativa promedio de 82% y una altitud
de 2.550 m.s.n.m. (Angarita-Canon, 2014; Trujillo-
Pérez, 2017). Se muestrearon dos zonas diferentes
dentro de la UMNG durante junio 17 hasta agosto
4 del 2017. El primer punto corresponde a los re-
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Figura 1. Ubicacion geografica de las zonas muestreadas en la Universidad Militar Nueva Granada, Cajica,
Colombia. Zona 1: Reservorio; Zona 2: PTAR, y la ubicacion de la estacion metereoldgica.

servorios (lagos artificiales) ubicados a 4°56’38,2” N,
74°0°36” W y el segundo punto a un humedal natural,
cerca de la planta de tratamientos de aguas residuales
(PTAR) ubicado a 4°56’20,28” N, 74°0°34,33” W,
sitios con presencia de la especie (figura 1).

Se usaron seis variables climaticas derivadas de la es-
tacién meteoroldgica de la UMNG IMETOS IMT280
(No. de la estacién 000008B8) (figura 1). Las varia-
bles de la estacién meteorolégica registradas fueron
humedad relativa ( %), radiacién solar (W/m?), pre-
cipitaciéon (mm), temperatura ambiental (°C), ve-
locidad del viento (m/sec) y punto de rocio (°C).
La temperatura del sustrato (°C), fue tomada en
cada sitio de muestreo con un termémetro infrarrojo
digital- Raytek DT-810 (Emisividad fija 0,95; Exac-
titud 40, 4 %).

Validacion de los modelos de agar

Con el fin de evaluar el efecto de las variables ambien-
tales sobre la temperatura corporal y el porcentaje
de cambio de peso en la rana sabanera D. molitor,
se usaron modelos de agar con el molde de la especie

(Navas y Araujo, 2000), siguiendo el protocolo pro-
puesto por Sinervo et al., (2012) (anexo 1).

Evaluacion de toma de temperatura y porcentaje
de cambio de peso en los modelos

Cada modelo de agar se ubicé en dos microhabitats
contrastantes y en cada sitio de muestreo, se usaron
2 moldes cafés y 2 moldes verdes (figura 2), los cuales
fueron cambiados durante el dia. Los microhédbitats
se categorizaron bajo dos condiciones, microhédbitat
seco, a 10 metros del cuerpo de agua y hiimedo, a 50
cm del cuerpo de agua (lago artificial o humedal). En
cada uno de los microhabitats se seleccionaron sitios
con exposicién directa al sol y sin exposicion directa
al sol (sombra). Estos ambientes fueron elegidos debi-
do a que en el dia se han observado individuos activos
en estos sitios. Para registrar la temperatura de los
modelos de agar y del microhdbitat (temperatura
del sustrato a 50 cm de donde estaba el modelo de
agar), se tomaron datos cada cuatro horas, usan-
do un termémetro infrarrojo-Raytek y una balanza
analitica OHAUS. La toma cada cuatro horas, se
realizé con base en una prueba piloto, que mostrd
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Figura 2. Ubicacion de los hobos y moldes de agar en los cuatro microhabitats elegidos para la especie de
Dendropsophus monitor. A'y B: ambientes secos, C y D: ambientes cerca de un cuerpo de agua, Ay C: sol,

B y D: sombra.

que los modelos de agar no perdian sus propiedades
en términos de la capacidad de pérdida de agua y
comportamiento térmico.

Al evaluar la pérdida de agua por evaporacién cu-
tdnea y la temperatura corporal, mediante la toma
de datos, los modelos de agar eran reemplazados
por otros modelos con los mismos moldes empleados.
Se tomaron cuatro registros durante el dia, durante
los primeros 15 dias (6:00, 10:00, 14:00, 18:00) y
luego tres registros (8:00, 12:00, 16:00) durante los
siguientes nueve dias, para un total de 24 dias. Para el
anélisis del porcentaje de cambio de peso (% cambio
de peso= (peso inicial - peso final / peso inicial)
*100 %) en los modelos, se registro el peso inicial a la
hora cero, y el peso final tres o cuatro horas después,
con una balanza OHAUS de 0,001 de precisién.

Andlisis de datos

Para la validacién del modelo de agar se midié la
temperatura y el porcentaje de cambio de peso, de

manera simultdnea, a tres especimenes de D. molitor
y a los modelos de agar (anexos 2 y 3). Se realizé una
prueba de correlacién de Pearson entre los valores
obtenidos de los individuos vivos y los modelos de
agar, en la cual altos valores de asociacién entre
las variables indicaban un comportamiento térmico
similar entre el modelo de agar y los individuos
vivos. Con el fin de analizar el efecto del color del
modelo de agar (verde vs. café) sobre la temperatura
y el porcentaje de cambio de peso del modelo, se
utiliz6 un ANOVA de una via. Todos los analisis se
realizaron en el programa R v 4.0.5 2020 (R Core
Team, 2021).

Se realizé la prueba de normalidad multivariante
sobre todas las variables y los residuales, y una
prueba de Mauchly, con el fin de probar esfericidad,
con los paquetes MVN (Korkmaz et al, 2014) y Stats
(R Core Team, 2021), respectivamente. Para probar
diferencias en la dispersion entre los microhabitats
(seco y himedo) se hizo una prueba para la homo-
geneidad de la dispersion multivariante a través de
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permutaciones (PERMDISP) con una matriz de dis-
tancias euclideas, usando el paquete vegan (Oksanen
et al, 2013).

Dado que las variables ambientales pueden estar
correlacionadas entre si y con el fin de evitar la
multicolinealidad en el modelo, se utilizé el método
del factor de la inflacién de la varianza (VIF, por sus
siglas en inglés), que implica que los errores estandar
de los parametros son inflados con la raiz cuadrada de
1/(1-R; 2), se establecié un umbral de 3 VIF (Zuur et
al, 2010). La variable que generaba alta colinealidad
en el conjunto de datos fue eliminada de éste (e.g.
temperatura del aire) y con las restantes se hizo el
andlisis de los datos. Con el fin de identificar si existia
relacion entre las variables ambientales (anexo 4), el
microhabitat (seco vs. himedo) y su condicién (sol
vs. sombra) sobre la pérdida de agua por evapo-
transpiracién y la temperatura del modelo de agar
a lo largo del tiempo, se realizé un modelo lineal de
efectos mixtos usando el paquete lme4 (Bates et al.,
2019). Este modelo permite considerar las medidas
repetidas en el tiempo, evitando la pseudoreplica-
cién e inflar la tasa de error de tipo I (Whitlock y
Schluter, 2015; Zuur et al., 2009). Ademds, es un
modelo flexible frente a la violacién de los supuestos
de normalidad y esfericidad. Todos los anélisis se
realizaron en el software R v 4.0.5 (R Core Team,
2021).

RESULTADOS

Validacién de los modelos de agar

En la validaciéon de los modelos de agar, se observd
que D. molitor y los modelos presentan una co-
rrelacion significativa para la temperatura corporal
(p<0,0001; CPearson= 0,931). Con respecto a la
variable porcentaje de cambio de peso, al estar en el
limite de significancia se asumié que se presenta un
comportamiento de evapotranspiracién similar entre
el modelo de agar y D. molitor (p=0,051, CPearson=
0,949). Lo anterior corrobora que el modelo de agar
tiene un comportamiento térmico y porcentaje de
cambio de peso similar al espécimen de D. molitor.
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Efecto de la coloracion del modelo de agar

En cuanto al efecto del color de los modelos de agar
(verde vs. café), no se registré un efecto significativo
sobre la temperatura corporal (ANOVA, F=0,094;
p=0,761) y el porcentaje de cambio de peso de los
modelos (F= 0,468; p=0,506). Por lo tanto, se consi-
dero que el color no es una variable informativa para
los andlisis.

Efecto de variables climaticas en modelos de agar

Las variables punto de rocio, humedad relativa, ra-
diacién solar, temperatura del sustrato, condicion
(sombra vs. sol) e interaccién (microhébitat * condi-
ci6én) tienen un efecto significativo (tabla 1) sobre la
pérdida de peso y la temperatura del modelo de agar
(htimedo-sol; hiimedo-sombra; seco-sol; seco-sombra)
en el tiempo (LMMs, p=1,30 x 10-%; 0,001; 0,006:;
4,25 x 1077; 0,022 y 0,001, respectivamente).

El aumento en la temperatura del agar es consistente
con el aumento en la temperatura en el dia para
ambos microhabitats, alcanzando valores maximos al
mediodia (figura 3). La pérdida de agua y temperatu-
ra corporal del modelo de agar es significativamente
mayor en la condicién sol en el microhabitat seco
(figura 4A), aunque también se presenta una alta
pérdida de agua en la condicién sombra para el mi-
crohébitat seco (figura 4B). La pérdida de agua y el
cambio en la temperatura es consistente entre los dias
a las horas muestreadas, observandose que la mayor
pérdida de agua para ambos microhédbitats (seco vs.
himedo) se da entre las 12:00 y las 16:00 horas,
siendo las horas de mayor aumento de temperatura
para la zona de estudio (figura 5).

DISCUSION

Efecto de la coloracion del modelo de agar

Los resultados muestran que las dos coloraciones
usadas en los modelos de agar no afectan significa-
tivamente la temperatura y el porcentaje de cambio
del peso. Este resultado podria deberse a que la
concentracién y la gama del colorante (payasito) que
se utilizé en el modelo de agar no permitié simular
adecuadamente los patrones de color de D. molitor,
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Tabla 1. Resultados del modelo lineal de efectos mixtos

pepror DF t value Pr(>|t])
Intercept 0,137 10,012 -0,120 0,907
Microhabitat seco, himedo 0,118 260,169 -0,455 0,649
Condicion sombra y sol 0,115 260,219 2,302 0,022*
Punto de rocio 0,064 78,046 5,245 1,30e-06**
Precipitacion 0,043 262,921 1,049 0,295
Radiacion solar 0,105 198,465 2,769 0,006**
Velocidad del viento 0,051 263,420 -1,239 0,217
Temperatura del sustrato 0,082 264,178 5,187 4,25e-07***
Humedad relativa 0,091 77,663 3,538 0,001***
Microhabitat * Condicion 0,164 260,025 -3,433 0,001***

Acosta-L et al.

Asterisco* hace referencia a la significancia de la prueba

a que el nimero de modelos que se tenian por cada
tipo de color en los microhabitats era bajo y final-
mente, a las caracteristicas fisicas del colorante, como
la emisividad que es diferente a la piel de las ranas,
y no permitié la absorcién de las longitudes de onda
que pueden absorber los organismos de estudio.

En contraste con los resultados obtenidos en este
estudio en los modelos de agar, se ha observado el

cambio de color de la piel en algunas especies como
una estrategia para la regulacién térmica (Navas et
al., 2008), especialmente para especies de tierras ba-
jas. Un ejemplo de ello se registra en la rana arbori-
cola gris (Chiromantis zerampelina), la cual cambia a
colores mas claros cuando la temperatura ambiental
aumenta presentando una menor pérdida de agua,
como un mecanismo para prevenir el sobrecalenta-
miento (Withers, 1995). En los anfibios, cuando la

Temperatura [*C]

Temperatura
agar

— aire

06:00 09:00 12:00
Hora

15:00 18:.00

Figura 3. Temperatura del aire y temperatura de los modelos de agar de Dendropsophus molitor, en relacion
con la hora del dia en las zonas muestreadas en la Universidad Militar Nueva Granada, Cajica, Colombia.


https://revistas.udea.edu.co/index.php/actbio

Acosta-L et al.

.-

Revista é

Actual. Biol. 45(118): 1-13, 2023 | DOI:10.17533/udea.acbi.v45n118a06

Hamedo Seco
— 30-
L
-
@ 25-
1]
o
[}
2 20
o
3
e
D 15-
@
i
E
& 10-
Saol Sombra Sol Sombra
Microhabitat
B)
Himedo Seco

10-
2
) o %
J11]
b o)
o
E .lf_)..
E ik
]
]
g -20-

.30

Sol Sembra Sol Sombra

Microhabitat

Figura 4. Diagrama de cajas mostrando el efecto del microhabitat sobre la temperatura del modelo de agar
(A), y el porcentaje de cambio de peso de los modelos de agar (B) en la Universidad Militar Nueva Granada,

Cajica, Colombia.

temperatura ambiental disminuye, cambian a una co-
loracion oscura, obteniendo la temperatura corporal
cercana a la temperatura ambiental (Withers, 1995).
Lo anterior muestra que el color de la piel cambia
dependiendo de la temperatura, para la absorcién

solar a bajas temperaturas y reflexion solar a altas
temperaturas (Navas et al., 2008; Withers, 1995).
Por lo tanto, la TC y la pérdida de agua estan
influenciadas por los patrones de color anteriormente
descritos. Ademas del color, es importante la altitud,
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como lo muestra Percino-Daniel et al. (2021) en un
enfoque multiespecie del género Craugastor, donde
se comparararon poblaciones de tierras bajas con
poblaciones de tierras altas, encontrando que la ele-
vacion juega un papel fundamental en la regulacién
de la TC y la pérdida de agua, siendo las poblaciones
de tierras bajas mas susceptibles a fluctuaciones de
temperatura en escenarios futuros. En el caso de
D. molitor, una pregunta interesante para abordar
serfa, si para las especies de ranas de mediana y alta
elevacion, el color tiene un papel fundamental en la
regulacion de la temperatura corporal, para lo cudl
es necesario aumentar el nimero de modelos de agar,
hacer pruebas de diferentes concentraciones y gamas
de colores, para acercarse a los patrones de color de
esta especie en los modelos de agar (Guarnizo et al.,
2014; Tattersall et al., 2006).

Variables climaticas y modelos de agar

Los resultados obtenidos, mostraron que la tempe-
ratura de los modelos de agar fue superior a la
temperatura del aire (figura 3), por lo tanto, se

Acosta-L et al.

puede corroborar que D. molitor tiene un comporta-
miento heliotérmico, previamente descrito por Navas
(1996a), dado que toma el sol para elevar su tem-
peratura corporal. Los anfibios que presentan este
comportamiento se deshidratan rapidamente y deben
adoptar una postura para conservar el agua cuando
estan expuestos al sol (Mitchell y Bergmann, 2016),
postura, donde la piel ventral entra en contacto con
el sustrato, las extremidades se mantienen debajo
del cuerpo y la cabeza en posicién baja (Withers,
1995), comportamiento que se ha observado en los
individuos de D. molitor de campus de la UMNG en
Cajica.

Por otra parte, la exposiciéon a la radiacién solar,
temperatura del sustrato, punto de rocio, humedad
relativa (anexos 4 y 5) y tipo de microhdbitat afectan
el porcentaje de cambio de peso relacionado con la
temperatura corporal, sobre todo en la condicién sol
de los microhabitats expuestos a la radiacién solar
(figura 4) (Maldonado-Castro, 2017; Navas, 1996a).
La radiacion solar estd relacionada con la tempera-
tura del sustrato (anexo 6) y estas variables a su
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vez tendran un efecto directo o indirecto sobre la
temperatura corporal y la pérdida del agua por eva-
potranspiracién en una escala temporal (Angilletta
et al., 2010).

En este estudio, la temperatura del sustrato del
microhdbitat afecta la TC del modelo de agar (anexo
4), lo cual es concordante con lo encontrado en las
especies de la familia bufonidae Anazyrus compacti-
lis, Incilius occidentalis, en las especies de la familia
Hylidae Dryophytes eximius, D. arenicolor y en la es-
pecie de la familia Ranidae Lithobates neovolcanicus
(Leyte—Manrique et al., 2018). Lo anterior muestra
que tanto en la experimentaciéon de modelos de agar
y la realizada con los especimenes directamente, es-
tos modelos se comportan como termoconformistas,
dado que dependen de las condiciones ofrecidas por
el ambiente.

En cuanto al horario de muestreo, las horas donde
predominan los valores més altos de temperatura cor-
poral y mayor deshidratacién de los moldes de agar
de D. molitor son las 12:00 y 16:00 horas (figuras 3 y
5). Esta pérdida de agua, posiblemente se deba a una
estrategia de enfriamiento por evapotranspiracién en
las horas de mayor radiacién solar y por lo tanto
con las temperaturas ambientales més altas (Sana-
bria et al., 2003). Sin embargo, este enfriamiento
evaporativo de agua que presenta el anfibio hace que
haya un costo metabdlico alto a cambio de mantener
una temperatura Optima (Alveal—Riquelme, 2015;
Maldonado-Castro, 2017; Sanabria et al., 2003), sien-
do importante la capacidad que presenta la especie
para el tiempo dedicado a la termorregulacion, para
tolerar la pérdida de agua (Alveal-Riquelme, 2015;
Sanabria et al., 2003).

Los resultados muestran que hay un efecto de varias
variables, como la temperatura del microhdbitat o
temperatura ambiental, radiacion solar y la humedad
relativa, sobre la pérdida de agua y temperatura cor-
poral de los modelos. Estos resultados, son similares
a los observados en el trabajo de Sanabria et al.
(2003), donde las variables temperatura ambiental,
radiacién solar y la velocidad del viento, mostraron
un efecto significativo sobre la temperatura corporal.
En contraste, los trabajos de Navas et al. (2013) y
Rueda-Solano et al. (2016) encontraron una asocia-

Revista (/

Actual. Biol. 45(118): 1-13, 2023 | DOI:10.17533/udea.acbi.v45n118a06

cién entre la temperatura corporal y el gradiente de
altura.

Por otra parte, al analizar la variable punto de rocio,
se encontré que esta relacionada con la temperatura
corporal y el porcentaje de cambio de peso de D.
molitor (anexos 4 y 5), lo que puede deberse a que en
estas ranas andinas, el rocio es una variable muy im-
portante para compensar las elevadas temperaturas,
yva que es una de las formas disponibles de agua en el
ambiente (Martines y Lira, 2008).

A partir de este estudio se plantea la necesidad de in-
corporar mas variables adicionales a la temperatura
ambiental en los estudios ecofisiolgicos, como lo son:
la radiacién solar, la temperatura del sustrato, punto
de rocio, humedad relativa, precipitacién, velocidad
del viento y microhdabitat, debido a que pueden tener
un efecto fuerte sobre el comportamiento térmico
de las especies a trabajar (Alveal-Riquelme, 2015;
Maldonado-Castro, 2017).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Aunque D. molitor presenta diferentes patrones de
coloraciéon los cuales pueden ser afectados por la
temperatura ambiental, donde la variacién en la co-
loracién de las ranas varia dependiendo de la tempe-
ratura ambiental (Guarnizo et al., 2014; Tattersall et
al., 2006), en nuestros modelos de agar la variacién
de coloracion no fue significativa para la TC, ni la
pérdida de agua.

Dendropsophus molitor presenta un comportamiento
heliotérmico, por lo tanto, es susceptible a la des-
hidratacién. Se evidencia la importancia de abarcar
variables adicionales a la temperatura ambiental,
debido a que pueden ser mejores descriptores del
comportamiento térmico y porcentaje de cambio de
peso de las especies.

Este trabajo resalta la necesidad de realizar segui-
miento a estas poblaciones a través del tiempo con
el fin de poder evaluar el comportamiento de las
variables abidticas en el campus, y su efecto sobre
la temperatura corporal y el porcentaje de cambio de
peso de la rana sabanera. Este conocimiento permite
a largo plazo pensar en estrategias de conservacion
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para la especie dentro del campus, tales como la siem-
bra de arbustos y drboles que favorezca los nichos que
las especies usan.
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Anexo 1. Preparacién de los moldes de alginato y
modelos de agar, modificado del protocolo de Sinervo
et al. (2012).

Anexo 2. A. Molde de alginato de Dendropsophus
molitor para ser usado en la validacién de los modelos
de agar. B. Modelos de agar verde y café de Dendrop-
sophus molitor usados para la evaluacién del efecto
de factores abidticos sobre la temperatura corporal y
porcentaje de cambio de peso en la rana sabanera en
Cajica-Cundinamarca.

Anexo 3. Analisis de multicolinealidad con todas las
variables usando el método del factor de la inflacién
de la varianza (VIF, por sus siglas en inglés). En
negrita se resaltan las dos variables que son més
afectadas al eliminar la variable temperatura del aire.

Anexo 4. Regresién lineal de las variables ambien-
tales significativas versus la temperatura del modelo
de agar en campus de la Universidad Militar Nueva
Granada, Cajica, Colombia.
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Anexo 5. Regresion lineal de las variables ambien-
tales significativas versus el porcentaje de cambio
de peso en campus de la Universidad Militar Nueva
Granada, Cajicd, Colombia.

Anexo 6. Correlacién de la radiacién solar versus la
temperatura del sustrato en microhdbitats monito-
reados en campus de la Universidad Militar Nueva
Granada, Cajicd, Colombia.
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ANEXOS

Anexo 1. Preparacién de los moldes de alginato y modelos de agar, modificado del protocolo de Sinervo et
al. (2012).

Para la preparacion del molde de alginato se utilizé un espécimen de Dendropsophus monitor de la coleccién
de zoologia José Ricardo Cure Hakim de la Universidad Militar Nueva Granada (CZCH-UMNG). El
espécimen se ubicé en una superficie plana no adherente y se rode6 con plastilina como barrera para poder
servir la mezcla del alginato (Chroma print premiun), preparada con 37,5 ml de agua y 10,5 g de alginato
para la realizacion de dos moldes de 60 mm. Primero, se deposito el agua y luego el alginato se batié y vertié
rapidamente sobre el molde debido a que se solidifica muy rapidamente. Luego, se dejo secar por 2 minutos,
se quité la barrera de plastilina y con ayuda de una espatula se despegd el molde de alginato de la superficie

(anexo 2). En la parte ventral del molde, se quité con cuidado el exceso de alginato y se sacé el espécimen de
CZCH-UMNG.

Finalmente, se preparé el agar para depositarlo sobre el molde de alginato. Para esto, se pesaron 4,4 gramos
de agar granulado y 200 ml de agua, para 28 modelos de agar de 7 gramos. Se homogenizo la solucién en el
microondas y por ultimo, se adicionarén 2 gotas de colorante para alimentos payasito para 200 ml (anexo 3).
Los colores que se usaron fueron verde y café debido a que son las coloraciones més abundantes de la especie
D. molitor en campus.

Anexo 2. A. Molde de alginato de Dendropsophus molitor para ser usado en la validacién de los modelos
de agar. B. Modelos de agar verde y café de Dendropsophus molitor usados para la evaluacién del efecto
de factores abidticos sobre la temperatura corporal y porcentaje de cambio de peso en la rana sabanera en
Cajica-Cundinamarca.
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Anexo 3. Anilisis de multicolinealidad con todas las variables usando el método del factor de la inflacién de
la varianza (VIF, por sus siglas en inglés). En negrita se resaltan las dos variables que son més afectadas al
eliminar la variable temperatura del aire.

Variables VIF VIF sin TA
Microhabitat 2,196 2,194
Punto de rocio 11,153 1,319
Humedad relativa (-TA) 60,913 2,313
Temperatura del aire (TA) 52,113 -
Temperatura del sustrato 2,389 2,342
Sol-sombra 2,109 2,109
Precipitacion 1,239 1,167
Radiacion solar 3,060 2,871
Velocidad del viento 1,457 1,443
Microhabitat 3,174 3,173

Anexo 4. Regresion lineal de las variables ambientales significativas versus la temperatura del modelo de
agar en campus de la Universidad Militar Nueva Granada, Cajicd, Colombia.
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Anexo 5. Regresién lineal de las variables ambientales significativas versus el porcentaje de cambio de peso
en campus de la Universidad Militar Nueva Granada, Cajicd, Colombia.
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Anexo 6. Correlacién de la radiacién solar versus la temperatura del sustrato en microhabitats monitoreados
en campus de la Universidad Militar Nueva Granada, Cajica, Colombia
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