10

11

Titulo: Distribucion de anfibios en un bosque urbano tropical en Venezuela:

Implicaciones para el manejo de parques urbanos.

Autores: José R. Ferrer-Paris*, Arlene Cardozo-Urdaneta, Cecilia Lozano, José A.

Soto, Ada Sanchez-Mercado

Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas, Centro de Estudios Botanicos y

Agroforestales, Laboratorio de Ecologia Espacial.

*Direccion actual: Centre for Ecosystem Science, University of New South Wales,

Sydney, Australia. Autor de correspondencia: jr.ferrer.paris@gmail.com /

1.ferrer@unsw.edu.au

J. Ferrer-Paris et al.

Titulo abreviado: Distribucion de anfibios en parques urbanos.



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Resumen

Mundialmente cada vez es mas relevante el rol de parques y jardines urbanos en la
educacion ambiental y valoracion de los esfuerzos de conservacion. Comprender cuéles
factores afectan la calidad del habitat de los anfibios permite tomar decisiones acertadas
para manejar estos espacios, conciliando objetivos recreacionales con los de
conservacion. Evaluamos la comunidad de anfibios en un sector del Jardin Botanico de
Maracaibo (JBM), Venezuela con el objetivo de: 1) caracterizar el efecto de variables
ambientales en la presencia, 2) describir la distribucion y la actividad de vocalizacion de
estas especies y 3) ofrecer recomendaciones de manejo. Utilizamos modelos de
prediccion espacial para describir la distribucion de seis variables del hébitat (presencia
de agua, hojarasca y arena, distribucion horizontal, cobertura del dosel y altura del
estrato superior). Realizamos un muestreo acustico en 75 puntos (con 2 -3 visitas por
punto en diferentes horas y dias) durante el final del periodo de lluvia y ajustamos
modelos mixtos de presencia y detectabilidad. Detectamos ocho especies, siendo
Leptodactylus fragilis, Hypsiboas pugnax y Rhinella humboldti las mas detectadas. La
presencia de cuerpos de agua fue importante para cinco especies (Rhinella marina,
Rhinella sp., Pleurodema brachyops, L. fragilis y Dendropsophus microcephala). La
segunda variable més importante fue hojarasca (L. fragilis y D. microcephala). R.
marina no estuvo asociada a ninguna de las variables evaluadas. Para todas las especies
la deteccion fue mayor a 0,8 entre las 20:00 y 22:00h, pero D. microcephala tuvo
estimados poco precisos debido posiblemente al efecto negativo del ruido antropico en
su tasa de canto. Se recomienda propiciar la conectividad entre cuerpos de aguas

temporales y permanentes dentro del JBM y favorecer la creacion de zonas de
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amortiguacion con plantas herbaceas y arboreas que provean sombra, hojarasca y

heterogeneidad estructural alrededor de los cuerpos de agua.

Palabras claves: Detectabilidad; Ecosistemas urbanos; Monitoreo acustico;

Probabilidad de presencia.
Abstract

Globally urban parks and gardens have acquired a relevant role for environmental
education and conservation outreach. Understanding which factors affect habitat quality
for amphibians species could inform management decisions that reconcile recreation
with conservation targets. We evaluated the amphibian community in a sector of
Maracaibo Botanical Garden (JBM) in western Venezuela in order to: 1) to characterize
the effect of environmental variables on species presence, 2) to describe spatial
distribution and call-activity pattern of these species, and 3) provide management
recommendations. We used spatial prediction models to describe the distribution of six
habitat variables (presence of water ponds, leaf litter and sand, tree horizontal
distribution, canopy openness and height). We performed an acoustic sampling on 75
points (with 2 -3 visits per point at different times and days) during late rainy season,
and fit occupancy models to estimate occurrence and detection proabilities. We detected
eight species, being Leptodactylus fragilis, Hypsiboas pugnax and Rhinella humboldti
the most detected. Water ponds were important for five species (Rhinella marina,
Rhinella sp., Pleurodema brachyops, L. fragilis and Dendropsophus microcephala).
The second most important variable was leaf litter (L. fragilis and D. microcephala). R.
marina was not associated with any of the variables evaluated. For all species, detection

was greater than 0.8 between 20:00 and 22: 00h, but D. microcephala had inaccurate
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estimates probably due to the negative effect of anthropogenic noise in their call rate.
We recommend to maintain and extend the network of temporary and permanent water
ponds within the JBM, and to promote buffer zones with herbaceous and woody plants

that provide shade, litter and structural heterogeneity around water bodies.

Key words: Acoustic monitoring; Detectability; Occurrence probability; Urban

ecosystems.
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Introduccion

A medida que los ecosistemas naturales han sido transformados en ambientes
urbanos, es cada vez mas importante entender como estos cambios pueden afectar la
biodiversidad. La urbanizacion puede causar la fragmentacion y degradacion del habitat
para muchas especies, a través del incremento de la contaminacion del aire, suelo y agua
y del cambio en la hidrologia del ecosistema (Goddard et al., 2010). Particularmente
para los anfibios, la urbanizacion representa una amenaza importante que afecta a 37%
de las especies actualmente amenazadas, y puede tener un efecto negativo en la
abundancia, presencia y composicion de especies (Hamer y McDonnell, 2008; Hamer y

Parris, 2011).

Por otra parte, la formacion de ambientes terrestres y acudticos artificiales en
areas urbanas pueden favorecer la presencia de comunidades diversas y estables (Tsuji-
Nishikido y Menin, 2011). Ademas, estos espacios cumplen un papel importante en la
educacion ambiental y en la valoracion de los esfuerzos de conservacion, pues permiten
a un gran nimero de personas entrar en contacto directo con elementos de la
biodiversidad local y contextualizar problematicas complejas dentro de un entorno

cotidiano y familiar (Goddard et al., 2010).

Aunque se han realizado numerosos estudios sobre el impacto directo e indirecto
de la urbanizacion sobre los anfibios (Cushman, 2006), son comparativamente pocos los
estudios que evaltiian la ecologia de las comunidades de anfibios en ambientes urbanos y
coémo deben ser manejados los aspectos del habitat y del paisaje para garantizar su
conservacion (Pillsbury y Miller, 2008; Tsuji-Nishikido y Menin, 2011). Mejorar

nuestra comprension de los factores que afectan la diversidad de anfibios en las
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ciudades es crucial para evaluar la calidad del habitat urbano y tomar decisiones

acertadas para su manejo sostenible (Hamer y McDonnell, 2008).

En este trabajo, nuestro objetivo fue identificar los factores del hébitat que
influencian la presencia de anfibios en un ecosistema urbano tropical a fin de generar las
bases para promover el mantenimiento de comunidades diversas dentro de las ciudades.
Para ello, implementamos un muestreo acustico intensivo en una comunidad de anfibios
asociada a un fragmento de bosque seco en el Jardin Botanico de Maracaibo (JBM), en
el occidente de Venezuela. En el espacio urbano de Maracaibo y San Francisco, al igual
que en muchas ciudades en Latinoamérica, la alta densidad de poblaciones humanas
(mas de 2 millones de personas habitando un area de 554 km?; INE, 2010) ejerce una
fuerte presion sobre las areas destinadas a la preservacion de recursos naturales
circundantes. Gran parte de la extension original de la zona protectora de la ciudad de
Maracaibo ha sido intervenida con fines ajenos a los estipulados en su plan de manejo
original, lo cual ha reducido considerablemente los espacios naturales disponibles
alrededor de la ciudad (Republica de Venezuela, 1989). Una de las porciones mas
extensas de habitat natural se encuentra en el sector Caujarito, entre la zona protectora
de la Base Aérea Rafael Urdaneta y el JBM, que en conjunto cuentan con ~250 ha de

vegetacion arborea nativa (bosque seco y matorral espinoso; Portillo, 2014).

Debido a su accesibilidad y diversidad de ambientes, el JBM ha servido de
escenario para el estudio de la fauna y flora local (Larreal et al., 2012, Portillo, 2014).
Sin embargo, hasta ahora no se han realizado evaluaciones que ofrezcan
recomendaciones concretas sobre el manejo de sus espacios para la preservacion de

estos elementos autdctonos. Por lo general, los administradores de los jardines botanicos
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se guian por factores estéticos, culturales y recreativos, que muchas veces pueden
atentar, inadvertidamente, en contra de la sobrevivencia de las poblaciones relictuales
de la fauna nativa (Hermy y Cornelis, 2000). Por este motivo, realizamos un muestreo
acustico de la fauna de anfibios en un sector del JBM con el objetivo de: 1) caracterizar
el efecto de las variables ambientales en la presencia de las especies de anfibios, 2)
describir la distribucion espacial y la actividad de vocalizacion de estas especies y 3)
ofrecer recomendaciones de manejo que favorezcan su persistencia. Primero realizamos
una caracterizacion rapida de los elementos del hébitat potencialmente relacionados con
la presencia de las especies (profundidad de hojarasca, presencia de cuerpos de agua,
presencia de cobertura arborea, etc.) y utilizamos modelos de prediccion espacial para
describir la distribucion de estas variables en el area de estudio. Luego, analizamos
datos de un monitoreo acustico utilizando modelos mixtos de presencia y detectabilidad
(occupancy models; Pellet y Schmidt, 2005) para evaluar patrones temporales de
actividad y patrones espaciales de distribucion en funcidn de las variables ambientales.
Con nuestro trabajo, buscamos generar mapas detallados tanto de las especies de
anfibios, como de los hébitats presentes en el JBM los cuales seran un buen punto de
inicio para generar planes de manejo que favorezca la presencia de comunidades de

anfibios estables y diversas.
Materiales y Métodos
Area de estudio

La localidad en estudio comprende areas del Jardin Botanico de Maracaibo (96
ha; 10°35717.35”N, 71°42736.15”0). Dentro de los linderos del jardin se encuentra una

pequenia franja de bosque seco tropical conectado con un importante fragmento no
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intervenido de ~250 ha que pertenece a la Base Aérea Rafael Urdaneta y donde
predominan representantes de los géneros Tabebuia, Caesalpinia, Bulnesia, Caparis,
Peireskia, y Cereus (Fernandez, 2014). E1 JBM esta estructurado en zonas que
representan distintos ecosistemas de vegetacion tropical: la Guajira, xerdfitas foraneas,
sabanas de monocotiledoneas arboreas, bosque seco autdctono, flora exodtica,
crassuletum, orquidiario y reserva ambiental. Posee ademas tres cuerpos de agua
artificiales con vegetacion acuatica asociada (Fig. 1). Este espacio se encuentra rodeado
por una intensa actividad antropogénica que incluye zonas de cultivo, vias de transporte
y un aeropuerto internacional, pero constituye el principal bloque boscoso de la Zona
Protectora de la Ciudad de Maracaibo. E1 JBM fue creado en 1983 y estuvo operativo
por nueve anos (Huber et al., 1998). Luego de un periodo de abandono de 20 afios, fue

parcialmente reinaugurado en 2013.

La precipitacion promedio anual es 370mm aunque los registros histdricos dan
un promedio de 580mm, con un patrén bimodal, con dos periodos de concentracion de
lluvias (abril-junio, agosto-noviembre) y dos periodos secos de los cuales el mas intenso
se extiende de diciembre a febrero y un “veranillo” (breve periodo sin lluvias) entre
junio y julio. Los méximos de precipitacion se presentan en los meses de agosto y
octubre; los minimos entre enero y febrero. La temperatura promedio anual es de

27.7°C (Instituto Nacional de Meteorologia, 2009).
Muestreo

Seleccionamos al azar 75 puntos dentro de un area de 19,4 ha (20% del area
total), en la seccion oeste del JBM para la caracterizacion del habitat y muestreo

acustico (Fig. 1). Escogimos esta seccion del jardin con base en dos criterios. En primer
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lugar, la heterogeneidad de hébitats es alta, al confluir zonas recreativas y vegetacion
tipica del ecosistema de bosque seco. Esta heterogeneidad, nos permitié evaluar la
efectividad del disefio muestral en registrar especies en condiciones de habitats
contrastantes. En segundo lugar, en esa seccidn se encuentran dos cuerpos artificiales de
agua, donde suponemos una mayor actividad de vocalizacion ya que los cuerpos de

agua son areas reproductivas criticas (Paton y Crouch, 2002).

En cada punto caracterizamos seis variables del habitat relacionadas con la
presencia de anfibios (Hamer y Parris, 2011): 1) presencia de cuerpos de agua, 2) tipo
de sustrato, 3) profundidad de hojarasca, 4) distribucion horizontal de la vegetacion, 5)
altura del estrato superior de la vegetacion, y 6) cobertura del dosel. En todos los casos,
la descripcion fue cualitativa basada en categorias definidas (Tabla 1). Posteriormente,
evaluamos la frecuencia de cada categoria y realizamos una interpolacion espacial de la
categoria modal usando la técnica de kriging de valor indicador con las funciones
variogram y krige del paquete gstat de R (Pebesma, 2004), de esta forma obtuvimos

capas espaciales con las probabilidades de presencia de dichas categorias.

Realizamos los muestreos acusticos los dias 9 y 10 de octubre de 2014 entre las
12:00 y 22:00. Los puntos seleccionados para el monitoreo acustico fueron visitados
siguiendo una secuencia aleatoria con dos o tres personas trabajando simultineamente y
cada persona operando dos micr6fonos. De esta forma garantizabamos: 1) disminuir la
autocorrelacion espacial y temporal de las grabaciones ya que puntos cercanos no eran
muestreados a la misma hora, y 2) obtener réplicas de los puntos en intervalos de

tiempo diferentes, para detectar especies con patrones de actividad diferentes.
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En cada punto, el muestreo consistio en realizar grabaciones durante al menos
20 minutos con el fin de obtener un registro acustico de las especies de anfibios que
estuvieran vocalizando en ese momento (North American Amphibian Monitoring
Program, 2012). Utilizamos dos modelos equivalentes de grabadores: H2 Zoom
Recorder y H2n Zoom Recorder, configurados para recepcion en estéreo (dos canales) y
a 24 bits/96 KHz de resolucion. Cada grabador fue sujetado con un adaptador en un
angulo de 45° a un tubo de plastico PVC de 1,5 m y éste insertado al suelo. De esta
forma todos los microfonos estuvieron a la misma altura. Al comienzo de cada
grabacion registramos las condiciones del muestreo (hora de inicio y final, micréfono
utilizado y codigo del archivo generado), las condiciones climaticas (temperatura,
humedad relativa y nubosidad) y las perturbaciones sonicas presentes (ruido). El area
inmediata proxima a la estacion de registro acustico fue desocupada en un radio
aproximado de 10m (North American Amphibian Monitoring Program, 2012)

disminuyendo asi cualquier perturbacion adicional que interfiriese con la grabacion.
Analisis acustico

En total, obtuvimos 105 grabaciones de buena calidad en los dos dias de
muestreo. En 37 puntos se realizé una grabacion, en 30 puntos se realizaron dos
grabaciones, y en dos puntos se realizaron tres grabaciones, mientras que en los seis
puntos restantes las grabaciones fueron descartadas por baja calidad o interrupcion de la
grabacion. Descartamos los primeros minutos de grabacion y el resto se dividio en
fragmentos de 5 minutos. Para identificar el canto de cada especie utilizamos su
estructura (pulsada, modulada, trinos) y tres pardmetros acusticos extraidos de la

literatura especializada y de grabaciones previas de individuos plenamente identificados
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(Tabla 2; Cardozo-Urdaneta et al., datos no publicados): 1) duracion de la vocalizacion,

2) frecuencia dominante, 3) tipo de vocalizacion (pulsada o modulada).

Tomando en cuenta que la complejidad actstica para cada una de las
grabaciones fue variable, y la influencia directa entre la distancia de la fuente de sonido
y la cantidad de energia de entrada (dB), consideramos que una especie estaba presente
si el valor maximo de energia de entrada era >60 dB de manera que fuera visible en el
espectograma. Vocalizaciones que eran audibles, pero no tenian la energia suficiente
para verse en el espectograma no fueron consideradas como presencia de la especie. En
total analizamos 303 fragmentos de grabaciones de 5 minutos y obtuvimos 426

detecciones.
Probabilidad de presencia y detectabilidad de las especies

Los registros de deteccion acustica de especies dependen directamente de: 1) la
probabilidad de presencia de la especie en un lugar especifico y 2) la probabilidad de
que la especie esté vocalizando activamente durante el momento de la grabacion
(Dorcas et al. 2010). Para estimar estas probabilidades ajustamos modelos mixtos de
probabilidad de presencia y deteccion para cada especie (occupancy models; Weir et al.,
2005). Estos modelos se basan en una combinacion de regresiones logisticas que
modelan explicitamente el proceso de deteccion, permitiendo obtener estimados

independientes de probabilidad de presencia (%) y probabilidad de deteccion (p).

Los modelos mixtos de probabilidad de presencia y deteccion utilizan las
historias de deteccion por punto de muestreo (varias visitas u observaciones
secuenciales por punto) para estimar la probabilidad de detectar una especie en caso de

estar presente (MacKenzie et al., 2006). Para construir las historias de deteccion,
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consideramos cada punto de muestreo como un “sitio” (i; 69 puntos de muestreo con
grabaciones de calidad), y cada fragmento de grabacion como una “visita” (j) con una
duracion d = 5 min. Los estimados de ¥ pueden ser afectados por variables asociadas al
sitio de muestreo. En nuestro caso, consideramos las capas espaciales derivadas de la
caracterizacion ambiental de los puntos de muestreo como covariables de la
probabilidad de presencia. Para evaluar el rol de los factores ambientales ajustamos
siete modelos con distintas combinaciones de las variables, mas un modelo nulo: 1) El
modelo agua.veg.suelo incluyd las seis variables ambientales descritas anteriormente, 2)
el modelo agua supone que la presencia de anfibios puede ser explicada exclusivamente
por la existencia de cuerpos permanentes de agua, 3) el modelo veg supone que los
factores asociados a la vegetacion (dist.hrz, alt y dosel) son suficientes para explicar la
presencia de anfibios, 4) el modelo suelo supone que son las variables asociadas al suelo
(stt'y hjr) los factores mas importantes, 5) el modelo agua.veg plantea que una
combinacion de agua y alt explicaria mejor la presencia, 6) el modelo agua.suelo
considera las variables agua y hjr y finalmente, 7) el modelo veg.suelo incluye las
variables alt y hjr. Por otra parte, la actividad de las especies depende de la hora del dia,
la mayoria de las familias de anfibios (a excepcion de algunos representantes de
Leiuperidae, Leptodactylidae y Dendrobatidae) poseen actividad reproductiva nocturna,
registrandose mayor cantidad de detecciones durante la noche (Dorcas ef al., 2010), por
lo que consideramos un polinomio de segundo grado de la hora del muestreo como

covariable de la probabilidad de deteccion, p.

Utilizamos el coeficiente de determinacion de Nagelkerke (R?na) del modelo

completo para evaluar la adecuacion general del modelo propuesto: valores de R?nag 2
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0,5 indican un modelo adecuado y R?xae < 0,2 indica que no se estan considerando
todas las variables importantes para explicar el patron observado. Ademas utilizamos el
Criterio de Informacion de Akaike corregido por el tamafio de la muestra (AICc) para
comparar el desempeio individual de los modelos (i.e. cual provee la mejor descripcion
de los datos observados). A partir de las diferencias entre los valores de AICc

calculamos los pesos relativos de Akaike (AICw, Burnham y Anderson, 2002).

Luego, utilizamos estos modelos para proyectar las predicciones de las
probabilidades de presencia en el area de estudio y la probabilidad de deteccion a lo
largo del dia. Debido a que los pesos de AIC se distribuyen entre varios modelos, no se
puede hablar de un modelo superior a los otros, y por ello preferimos hacer predicciones
ponderadas basadas en los valores de AICw (MacKenzie et al., 2006). Usamos el error
estandar incondicional de la prediccion ponderada en la escala de la funcion de enlace
(logit) para estimar la variabilidad de los estimados y los intervalos de confianza del
95%. Utilizamos el paquete unmarked de R para ajustar los modelos (Fiske y Chandler

2011).
Resultados
Efecto de las variables ambientales en la presencia de las especies de anfibio

Durante los muestreos detectamos ocho especies de cuatro familias. La familia
Bufonidae estuvo representada por Rhinella humboldti (Gallardo, 1965), Rhinella
marina (Linnaeus 1758) y una especie sin identificar del genero Rhinella (Rhinella sp.).
Para la familia Leptodactylidae detectamos Leptodactylus fragilis (Brocchi, 1877) y
Pleurodema brachyops (Cope, 1869). La familia Hylidae estuvo representada por

ypsiboas pugnax (Schmidt, 1857) y Dendropsophus microcephala (Cope, 1886).
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Finalmente, la familia Leiuperidae estuvo representada por Engystomops pustulosus
(Lynch, 1970) (Tabla 2). L. fragilis, H. pugnaxy R. humboldti fueron las que tuvieron
mayor numero de detecciones. Para E. pustulosus no obtuvimos detecciones suficientes
para ajustar modelos mixtos de presencia y detectabilidad. Se detectaron ademas
vocalizaciones distintivas que no pudieron ser atribuidas a ninguna de las otras ocho
especies, y probablemente represente una especie distinta, pero que no incluimos en los
analisis. Para el resto de las especies, ajustamos y comparamos todos los modelos
(Tabla 3). Para tres especies el modelo propuesto fue adecuado (R. marina, R*xag =0.65;
Rhinella sp., R?Nag = 0.65; y P. brachyops, R*nag = 0,50), para otras tres especies el
modelo propuesto fue insuficiente (L. fragilis, R*xag = 0,18; R. humboldti R?nag = 0,16;

D. microcephala R*nag = 0,16). H. pugnax es un caso intermedio (R?nag = 0,24).
Y

El modelo agua fue el que tuvo el menor AICc para R. marina, Rhinella sp. y P.
brachyops, y todos los modelos con esta variable tuvieron pesos superiores a cero. Para
L. fragilis y D. microcephala el modelo agua.suelo fue el que tuvo menor AICc. En el
caso de L. fragilis el soporte a este modelo en particular fue muy alto (AICw>0.7),
mientras que en D. microcephala los pesos se repartieron entre varios modelos que
incluyeron la variable hojarasca. Para H. pugnax, el modelo con menor AICc fue
veg.suelo, con un soporte alto (AICw>(0.5). Finalmente, R. marina el modelo nulo
obtuvo menor valor de AICc, pero el modelo de veg.suelo, tuvo un peso similar,

sugiriendo que la probabilidad de presencia fue relativamente uniforme (Tabla 3).
Distribucion espacial y temporal de las especies de anfibios

La prediccion espacial ponderada de los modelos muestran que R. humboldti y

H. pugnax tuvieron probabilidades de presencia altas en casi toda el area de estudio, con
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un area de distribucion estimada en 12,00 ha (I.C. 95% = 6,72 — 16,09 ha) para R.
humboldti 'y de 10,98 ha (5,32 — 15,66 ha) para H. pugnax. L. fragilis tuvo
probabilidades mayores en la zona central con un estimado de 6,06 ha (2,89 — 10,15),
mientras que Rhinella sp. (2,90 ha, 0,28 — 16,36), P. brachyops (3,43 ha, 0,01 — 19,15) y
R. marina (2,76 ha, 0 — 19,36), parecieran estar confinados a los cuerpos de agua,
especialmente los grandes. Para estas ultimas tres especies el error en la prediccion fue
muy alto en toda el area de estudio, posiblemente ligado a la fuerte asociacion con una
unica variable. Las probabilidades de presencia de D. microcephala fueron bajas y

resultaron en el menor estimado de area de distribucion (1,11 ha, 0,22 — 4,73; Fig. 2).

Para todas las especies la deteccion fue 6ptima (p > 0,8) entre las 20:00 y
22:00h. En dos especies sin embargo (D. microcephala 'y R. marina), los estimados
fueron poco precisos, con intervalos de confianza muy amplios (Fig. 3). Para P.
brachyops y R. humboldti los periodos de mayor actividad fueron mas estrechos
(comenzaron después de las 18:00h) mientras que en L. fragilis y H. pugnax fueron mas

amplios (antes de las 18:00h; Fig. 3).
Discusion y Conclusiones

El manejo de ecosistemas urbanos para la conservacion de la biodiversidad
plantea el reto de generar planes que favorezca la presencia de comunidades de fauna
silvestre estables y diversas. En el caso particular de los anfibios, para lograr dicha
estabilidad se debe entender primero como es la relacion entre la presencia de especies y
las variables del habitat susceptibles a ser modificadas (Hamer y McDonnell, 2008).
Nuestra estrategia para estudiar esta relacion consistio en realizar un monitoreo

acustico, y emplear modelos mixtos de probabilidad de presencia y deteccion para
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analizar las historias de deteccion de cada especie. No obstante, es importante tener en
cuenta las limitaciones de éstos métodos al momento de interpretar correctamente los

patrones observados.

Para el Jardin Botanico de Maracaibo se han reportado 11 especies de anfibios
pertenecientes a cuatro familias (Cardozo-Urdaneta et al. datos no publicados). Nuestro
monitoreo acustico detecto siete de estas especies (64%) con un esfuerzo de tres dias de
trabajo de campo (uno para caracterizacion de habitat y dos para las grabaciones) y 38,8
horas efectivas de grabacion. Adicionalmente, logramos detectar una vocalizacion
distintiva que muy probablemente pertenezcan a una especie del género Rhinella no

registradas en la zona.

Dentro de las especies detectadas se agrupan especies con rasgos acusticos
variables en su vocalizacion reproductiva, tanto aquellas con una alta tasa de canto,
mayor intensidad de sonido (dB) y duracién (e.g. R. humboldti, H. pugnax, L. fragilis,
E. pustulosus), como aquellas con menor intensidad de sonido, tasas de canto bajas y
corta duracion (e.g. P. brachyops, Rhinella sp., D. microcephala). La adaptabilidad del
monitoreo acustico permite construir historias de captura no solo para especies que
ganan protagonismo en el ensamble al tener coros numerosos y vocalizacion dominante
(elevada tasa de canto, intensidad y duracién), sino también para especies dificiles de
detectar, apoyando la nocién de que es un método apropiado para monitorear
comunidades de anfibios en ecosistemas urbanos con condiciones actsticas complejas
(Acevedo y Villanueva-Rivera, 2006). Por ejemplo, la vocalizacion de Rhinella sp., fue
discriminada por la banda de frecuencia que utiliza para su vocalizacion (entre 2,3 y 3,1

KHz), rasgo que en conjunto con la duracion de la llamada es considerado como poco
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variable entre congéneres (Tarano, 2010), el cual es un aspecto dificil de discriminar en
campo sin el apoyo del andlisis espectral. [gualmente, la baja detectabilidad de D.
microcephala probablemente se deba a un patrén de actividad perturbado por el ruido
excesivo debido a la cercania del aeropuerto. Los machos de esta especie cantan en coro
durante la época de lluvia, pero durante la sequia sélo pocos machos vocalizan y lo
hacen respondiendo a vocalizaciones de con-especificos o de otras especies. Los ruidos
antropogénicos reducen la duracion de la vocalizacion de cada individuo en el coro
(Scofield et al., 2011) y dado que nuestro muestreo fue realizado a mediados del periodo
de lluvia, es probable que el efecto del ruido haya sido mas notorio, resultando en pocos

individuos vocalizando.

La falta de deteccion de las otras cuatro especies previamente reportadas
Ceratophrys calcarata (Boulenger, 1890), Scinax ruber (Laurenti, 1768), Pseudis
paradoxa (Linnaeus, 1758) y Leptodactylus bolivianus (Boulenger, 1898) pudo deberse
tanto a factores ecologicos relacionados con la fenologia de las especies y sus habitos
reproductivos, como a factores asociados con el disefio muestral. Dado lo puntual de
nuestro ensayo (30% del area del jardin, muestreada durante dos dias a mediados del
periodo de lluvia de 2014), no fue posible detectar especies que vocalizan al inicio del
periodo de lluvia como por ejemplo L. bolivianus (Heyer y de Sé, 2010). Asimismo,
nuestro muestreo acustico no fue efectivo en detectar especies de habito acuatico
asociada a zonas relativamente profundas en los cuerpos de agua para su reproduccion

(P. paradoxa y L. bolivianus; Tarano, 2010).

Nuestra estrategia de analisis basada en modelos estadisticos permite evaluar

objetivamente las variables que mejor pueden explicar la distribucion espacial y el
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patron de actividad. Para tres especies la formulacion del modelo parecié ser adecuada
para explicar los patrones subyacentes, pero para las especies con valores bajos de
R2Nag, los resultados deben ser interpretados con cautela, pues es probable que otras
variables ambientales o del paisaje, no consideradas en el presente trabajo, los expliquen
mejor. Por tanto, los valores de AICc y AICw obtenidos deben interpretarse en relacion

al conjunto de modelos considerados.

Los resultados de este trabajo demuestran que, entre las variables consideradas,
la disponibilidad de cuerpos de agua y la presencia de hojarasca fueron las mas
importantes para las especies de anfibios en el JBM. Sin embargo, las siete especies
evaluadas mostraron diferencias en el grado de afinidad con estas variables, reflejando

una gran heterogeneidad ecoldgica dentro de esta comunidad.

Como era de esperar, la existencia de cuerpos de agua fue importante para
explicar la probabilidad de presencia de cinco de las siete especies evaluadas. Para tres
especies (Rhinella sp., R. marina 'y P. brachyops), ésta fue la variable mas importante y
podemos asegurar que este modelo fue muy adecuado para describir su distribucion
actual dentro del area de estudio, lo cual se refleja en que la prediccion de su
distribucion estd confinada a los cuerpos de agua (Fig. 2). Tanto R. marina como P.
brachyops son especies de habitos terrestres, de amplia distribucion y que pueden llegar
a ser local o medianamente abundantes. En ambos casos, las especies pueden
encontrarse en zonas de vegetacion abierta, pero durante la época reproductiva la
actividad de vocalizacidn se concentra en los cuerpos de agua (Zug y Zug, 1979;
Molina, 2004). Muy probablemente la fuerte asociacion estimada por el modelo se

refiere a esta actividad reproductiva, y no podemos discriminar cuales otros habitats
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estan utilizando los individuos no reproductivos durante el periodo del muestreo. Para
describir mejor la distribucion de estas especies seria necesario complementar el

monitoreo acustico con registros de encuentro visual.

Para otras dos especies (L. fragilis y D. microcephala) la variable agua fue
igualmente importante, pero en combinacion con hojarasca (Tabla 3), y por ello su area
de distribucion se extiende mas alla de estos cuerpos de agua (Fig. 2). La importancia de
la hojarasca para mejorar las condiciones del microhdbitat en comunidades de anfibios
tropicales ha sido ampliamente reconocida (Urbina-Cardona y Reynoso, 2007). Por
ejemplo, L. fragilis requiere de microhdbitats terrestres himedos para completar su ciclo
de vida: los machos escavan madrigueras en el suelo antes del inicio de las lluvias para
colocar sus huevos, madrigueras que deben mantenerse himedas hasta que las lluvias
las inunden y los renacuajos en los nidos se liberen y caigan a los cuerpos de agua (de

Prado et al., 2002).

En el caso de H. pugnax y R. humboldti la combinacion de hojarasca y la altura
del estrato superior de la vegetacion fue la que mejor describio los patrones de
distribucion (Tabla 3), aunque R. humboldti tuvo una distribucion tan amplia que sus
probabilidades de presencia fueron casi constantes en toda el area de estudio (Fig. 2).
Para las ranas arboricolas se esperaba una relacion positiva con la vegetacion arborea, la
cual puede proveer refugio y facilidades para la dispersion en este grupo de anfibios
(Hamer y McDonnell, 2008), y esto se vio confirmado directamente en el caso de H.

pugnax, ¢ indirectamente en el caso de D. microcephala.

En éareas silvestres, los planes de manejo deben enfocarse en las especies de

distribucion mas restringida, que pueden ser mas vulnerables a cambios en el ambiente
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(Dood, 2010), para trasladar esta premisa a parques urbanos se requiere establecer un
balance entre el interés de preservar poblaciones estables de las especies y los objetivos
recreacionales y estéticos. En el caso del JBM, para tres especies el estimado de
distribucion coinciden con la extension de los cuerpos de agua, y representa entre el 10
y 13% del area de estudio. Sin embargo este estimado posiblemente s6lo sea valido
durante la época reproductiva. Para la especie mas “rara” o escasa dentro del ensamble,
D. microcephala no pudimos establecer la variable que limita su distribucion y el
estimado del 5% de area ocupada se debe a bajas probabilidades de presencia a lo largo
del area de estudio. En este caso se refleja el problema de la formulacion del modelo,
que aparentemente no estd incluyendo la combinacién de variables mas adecuada. Sin
embargo, entre las variables consideradas, la hojarasca pareci6 ser la mas importante, y

la evidencia de otras especies refuerzan el valor de ésta.

El mantenimiento de poblaciones de anfibios en ecosistemas urbanos requiere de
la conservacion no solo de los habitats acuaticos, sino también de los habitats terrestres
(Hamer y McDonnell, 2008). Evidentemente, la disponibilidad de cuerpos permanentes
de agua, con baja cantidad de depredadores (peces) es crucial para garantizar la
presencia de la mayoria de las especies. No obstante, otros autores han indicado que la
disponibilidad de cuerpos de agua temporales puede incrementar la calidad del habitat
para las especies de anfibios con desarrollo larval rapido (Kentula et al., 2004). Nuestros
resultados confirman que estas consideraciones son validas para las especies del JBM.
En este sentido, la creacion de cuerpo de aguas temporales dentro del jardin podria
incrementar la diversidad de anfibios, incluyéndose al ensamble de especies de ciclo

reproductivo explosivo, y podria hacer a esta comunidad més representativa de la



431 diversidad de anfibios de la regién. No obstante, para que sea efectivo, el hidroperiodo
432  de estos cuerpos temporales debe ajustarse a los ciclos reproductivos de las especies

433 (Paton y Crouch, 2002).

434 Por otra parte, es claro que la practica de remocion de hojarasca, aunque es

435 estéticamente deseable en un jardin botanico, no es consono con el objetivo de generar
436 habitat adecuados para anfibios. El manejo de las areas del JBM fue nulo o minimo

437  durante 20 afios, lo cual permitié un aumento de la cobertura de especies arboreas y

438 arbustivas y probablemente haya incidido positivamente en las poblaciones de varios
439 animales silvestres. La reinaguracion del jardin, implic6 una remocion extensiva de

440 vegetacion tanto acuatica, como terrestre (herbacea y arborea) y la remocion de la

441 hojarasca en las zonas de acceso al publico, que precisamente coincide con las areas
442  donde estan los cuerpos de agua. Estos cambios pudieron afectar de forma negativa la
443 presencia y abundancia de algunas especies de anfibios, pero también es probable que
444  otras acciones de manejo como la remocion de los peces presentes en los cuerpos de
445 agua pequefios, y el llenado de lo que es hoy el cuerpo de agua mas grande dentro del
446 jardin favorecieran la presencia o incremento poblacional de otras especies para las que
447  antes no existian condiciones favorables (e.g. aquellas asociadas a cuerpos de agua

448 grandes como Rhinella sp., R. marina'y P. brachyops). Nuestra propuesta para conciliar
449 usos contrastantes dentro del JBM es crear una red de cuerpos de aguas tanto temporales
450 como permanentes en las distintas areas del jardin. Esta red podria combinarse con

451 zonas de amortiguacion formadas por plantas herbaceas que proteja a los cuerpos de
452  agua de la desecacion y provean heterogeneidad estructural, y plantas arbdreas que

453  provean sombra y hojarasca abundante en zonas aledafias a estos cuerpos de agua.
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La presencia de comunidades diversas de anfibios es factible dentro de parques y
jardines urbanos, y puede ser una herramienta valiosa para desarrollar campanas o
programas de educacion ambiental y valoracion de los esfuerzos de conservacion para
un publico amplio (Goddard et al., 2010). En este trabajo exploramos a una escala local
cudles fueron las variables ambientales que determinaron la distribucion de las especies
de anfibios y damos indicios de como podrian manejarse localmente para favorecer la
presencia y abundancia de las especies detectadas. Sin embargo, el manejo de un area
tan extensa como el JBM, al igual que muchos otros jardines y parques en Venezuela,
requerird un programa de seguimiento mas extenso y continuo, que ademas incluya
otras variables del paisaje (distancia a caminos, fragmentacion, tipos de habitat, etc.)
que también pueden afectar la distribucion de los anfibios y contribuir a la estabilidad

de estas comunidades naturales.
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Leyenda de Tablas y Figuras

Tabla 1. Variables ambientales utilizadas en los modelos mixtos de presencia y

detectabilidad.

Tabla 2. Parametros acusticos de las vocalizaciones de las especies detectadas durante
el muestreo acustico. Se indican el nimero de detecciones basadas en la inspeccion

auditiva de los espectrogramas.

Tabla 3. Valores del Criterio de Informacion de Akaike corregido por el tamafio
muestral (AICc) y los pesos (AICw) para los siete modelos mixtos de presencia y
detectabilidad y el modelo nulo ajustados para cada una de las especies reportadas en
este estudio. Rsp = Rhinella sp. Rm = Rhinella marina. Rh = Rhinella humboldti. Lf =
Leptodactylus fragilis. Pb = Pleudoderma brachyops. Hp = Hipsiboas pugnax. Se
resalta en negritas los modelos mas adecuados para cada especie. n.p = Numero de

parametros.

Figura 1. Area de estudio. Seccion oeste del Jardin Botanico de Maracaibo. Los
circulos grises sefialan los 72 puntos de muestreo. 1= Escuela de horticultura. 2= Zona
de reserva ambiental. 3= Zona de la Guajira. 4= zona de las plantas xerofitas foraneas. 5
y 9= zona de sabanas de monocotiledoneas arboreas. 6= Crassuletum. 7= Laguna del

bosque seco autdctono. 8= zona de la flora exotica. 10= Orquidiario.

Figura 2. Estimados de probabilidad de deteccion versus la hora de muestreo. Los

intervalos de confianza se indican con lineas punteadas.
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Figura 3. Prediccion espacial. Se muestran los puntos en los cuales se detectaron
(circulos llenos) o no (circulos vacios), cada una de las especie de anfibios analizadas en

este trabajo. La escala del verde al blanco indica la probabilidad de presencia ().
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Tablas y Figuras

Tabla 1

Tipo Variable Descripcion de la caracterizacion

Agua Presencia de cuerpos de agua (agua) Indica la presencia de cuerpos de agua permanentes (1) o no (0).
Indica la probabilidad de que el suelo sea arenoso (valores cercanos

Suelo Tipo de sustrato (stt) al)

Profundidad de la hojarasca (hjr)

Indica la probabilidad de que haya (1) o no hojarasca (0).

Vegetacion  Porcentaje de cobertura del dosel (dosel)

Valores cercanos a 0 indican que la cobertura es menor al 10% y

valores cercanos a | que es mayor al 10%.

Distribucion horizontal (dist.hrz)

Valores cercanos a 0 indican que las plantas estin menos agrupadas

y valores cercanos a 1 que las plantas estan agrupadas.

Altura del estrato superior (alt)

Valores cercanos a 0 indican ausencia de arboles y valores cercanos

a 1 que presencia de arboles altos.
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Tabla 2

Frecuencia Duracion de la
Numero de  dominante vocalizaciéon Tipo de

Especie Abreviacion detecciones (KHz) (ms) vocalizacion  Referencia
Familia Hylidae
Dendropsophus microcephala Dm 20 5,6 +£145985 57+0,01 Pulsada Schwartz y Wells, 1985
Hypsiboas pugnax Hp 127 1,387+ 0,35 341,8 +0,224  Pulsada Tarano, 2010
Familia Lepetactyidae
Leptodactylus fragilis Lf 104 1,78 £ 160,763 162 + 0,229 Modulada Heyer e al., 2006
Pleurodema brachyops Pb 39 0,35+21,54 0.54+ 0,06 Pulsada Tarano, 2010
Familia Bufonidae
Rhinella marina Rm 22 0,64+77,925 674,8+3,479  Trino Easteal, 1986
Rhinella humboldti Rh 97 2,938 £40,577 155,7+ 1,137  Trino Tarano, 2010
Rhinella sp. Rsp 14 Trino Tarano, 2010
Familia Leiuperidae
Engystomops pustulosus Ep 2 0,89 + 86,698 275+ 0,044 Modulada Ryan, 1985
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Tabla 3

Bufonidae Leptodactylidae Hylidae
Rsp Rm Rh Lf Pb Dm Hp
Moelos n.p. AlCc AlICw AlCc AlICw AlCc AICw | AlCc AICw  AlCc AlICw AlICc AICw AlCc AlCw
agua.veg.suelo 10 65,866 0,090 52,744 0,290 155,118 0,030 185,093 0,010 67,182 0,300 77,9690,000 189,4590,090
agua 5 62,386 0,530 52,245 0,370 152,111|0,120 182,2 0,040 66,693 0,390 71,8350,050 190,5960,050
veg 7 83,234 0,000 74,395 0,000 152,715|0,090 188,878 0,000 82,755 0,000 76,1190,010 191,0440,040
suelo 6 81,98 0,000 74,334 0,000 153,248 0,070 180,54 0,090 82,718 0,000 68,6870,240 192,9960,020
agua.veg 6 64,278 0,210 53,247 0,220 152,951/0,080 184,197 0,010 68,132 0,190 73,8430,020 189,720,080
agua.suelo 6 64,631 0,170 54,513 0,120 152,87|0,090 176,196 0,750 68,984 0,120 68,4970,270 188,960,120
veg.suelo 6 82,593 0,000 74,15 0,000 150,708 | 0,250 181,029 0,070 80,940 0,000 68,6760,250 185,8530,560
nulo 4 79,878 0,000 71,993 0,000 150,596 | 0,270 182,5780,030 78,009 0,000 69,5090,160 191,5190,030
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