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Resumen

Las ranas de cristal (Centrolenidae) han sido un amplio modelo de estudio en ecologia
evolutiva e historia natural debido a las particularidades de su modo reproductivo, sin
embargo, debido a su gran diversidad aun existen vacios de conocimiento con respecto a la
ecologia reproductiva de la mayoria de las especies. Por lo tanto, se estudiaron los aspectos
de la ecologia reproductiva de la rana de cristal Sachatamia punctulata en una poblacion en
el municipio de Victoria, en el Departamento de Caldas, en la Cordillera Central de
Colombia. El muestreo se llevo a cabo en un afluente del rio La Miel, entre mayo de 2022 a
octubre de 2023, por un total de 15 meses, abarcando épocas de altas y bajas lluvias. Los
individuos se monitorearon mediante la metodologia de marcaje captura-recaptura, para lo
cual se uso el patron de puntos de cada individuo. Se registraron observaciones ecologicas,
comportamentales (vocalizaciones, cortejo, entre otros) y de historia natural. El modelo CSJ
(Cormack-Jolly-Seber) fue utilizado para analizar aspectos demograficos de esta poblacion.
En total, se registraron 30 machos adultos y 6 hembras durante el muestreo, con actividad
nocturna, sobre la vegetacion y las rocas de la quebrada. También, se registrd el amplexo
axilar, dos eventos de cortejo y una oviposicion, confirmando el cuidado parental corto por
parte de las hembras; asi mismo, las posturas de tipo simple se observaron en dos sustratos,
vegetacion y roca. El comportamiento de cortejo es corto y los machos emplean
vocalizaciones especializadas, diferentes al canto de anuncio. La actividad reproductiva se
incrementd durante los meses con menor precipitacion, y la probabilidad de supervivencia
para los individuos supera el 85%, con registros hasta de 15 meses para un mismo individuo.

Finalmente, con este trabajo no solo se corroboran algunos aspectos sobre la historia natural



y ecologia reproductiva de S. punctulata, sino que se realizan nuevos aportes al conocimiento

de la biologia de una de las especies de centrolénidos endémicas de nuestro pais.

Palabras clave: Historia natural, comportamiento reproductivo, ranas de cristal,

microhabitat, cortejo

Abstract

Reproductive ecology of the glass frog Sachatamia punctulata (Anura: Centrolenidae),
endemic to the Colombian Andes

Glass frogs (Centrolenidae) have been a broad study model in evolutionary ecology and
natural history due to the peculiarities of their reproductive mode; however, due to their great
diversity, there are still knowledge gaps regarding the reproductive ecology of most species.
Therefore, the aspects of the reproductive ecology of the glass frog Sachatamia punctulata
were studied in a population in the municipality of Victoria, in the Department of Caldas, in
the Central Andes of Colombia. Sampling took place in a tributary of the La Miel river from
May 2022 to October 2023, spanning a total of 15 months, covering both high and low
rainfall periods. Individuals were monitored using the capture-mark-recapture methodology,
utilizing the unique spot pattern of each individual. Ecological, behavioral (vocalizations,
courtship, among others), and natural history observations were recorded. The Cormack-
Jolly-Seber (CSJ) model was employed to analyze demographic aspects of this population.
In total, 30 adult males and 6 females were recorded during the sampling period, exhibiting
nocturnal activity on vegetation and rocks along the stream. Axillary amplexus, two courtship
events, and one oviposition were documented, confirming short parental care by females.

Additionally, simple egg clutches were observed on two substrates: vegetation and rocks.



Courtship behavior is brief, with males using specialized vocalizations distinct from
advertisement calls. Reproductive activity increased during months with lower precipitation,
and individual survival probability exceeded 85%, with records of up to 15 months for the
same individual. Finally, this study not only confirms certain aspects of the natural history
and reproductive ecology of S. punctulata but also contributes new insights to the

understanding of the biology of one of our country's endemic centrolenid species.

Keywords: Natural history, reproductive behavior, glass frogs, microhabitat, courtship
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Introduccion

El estudio de los aspectos de la historia natural y ecologia reproductiva de los anuros es
fundamental en herpetologia, donde la diversidad de modos reproductivos, patrones de
actividad, aspectos comportamentales y fisioldgicos, asi como la estrecha relacion con los
elementos del ecosistema, son factores que han captado la atencion de investigadores
(Crump, 1974, 2015; Duellman & Trueb, 1994; McDiarmid & Altig, 1999; Wells, 2007).
Recientemente, este campo ha experimentado un notable incremento, gracias a diversas
investigaciones (Brunner & Guayasamin, 2020; Duarte-Marin et al., 2022; Pintanel et al.,
2019; Rios-Soto et al., 2017; Rivera-Correa et al., 2021; Rueda-Solano et al., 2022). Este
impulso ha llevado al desarrollo de investigaciones que no solo describen aspectos de la
historia natural de los anfibios, sino que también exploran patrones ecologicos y evolutivos,
analizando cémo estas especies responden a las presiones ambientales y de seleccion
(Arriaga-Jaramillo et al., 2021; Carvajal-Castro et al., 2020, 2021; Delia et al., 2020;

Mendoza-Henao et al., 2023; Moura et al., 2021).

En la actualidad, més del 40% de los anfibios en el mundo se encuentran en algiin grado de
amenaza (Re:wild et al., 2023), ya sea por la pérdida de habitat asociada a deforestacion y
contaminacion (Gallant et al., 2007; Hof et al., 2011; Qazi A. Hussain, 2012), o debido a las
enfermedades emergentes (Scheele et al., 2019). Sumado a esto, la falta de informacién
concerniente a los aspectos de historia natural, ecologicos, demograficos y reproductivos de
las especies, dificulta el monitoreo poblacional y la optimizacién de planes de manejo
(Borgelt et al., 2022). En Colombia, la pérdida de habitat natural para muchas especies de
anfibios esta relacionada con la deforestacion (Aide et al., 2019; Arias-Gaviria et al., 2021;

Clerici et al., 2020; Etter et al., 2008; Negret et al., 2019). Este fendmeno no solo reduce la
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detectabilidad de especies endémicas, sino que también dificulta el estudio de aspectos de su

historia natural y ecologia (Collyer et al., 2023; Zabala-Forero & Urbina-Cardona, 2021).

Entre los anfibios se encuentran las ranas de la familia Centrolenidae, o comunmente
conocidas como ranas de cristal debido a su piel translucida, especialmente en su parte ventral
(Cisneros-Heredia & Mcdiarmid, 2007). En Colombia se encuentran 81 de las 164 especies
de ranas de cristal descritas hasta el momento (Frost, 2024), de las cuales, 35 especies son
endémicas del pais (Acosta-Galvis, 2023). En general, las ranas de cristal han sido estudiadas
respecto a su diversidad, sistematica, filogenia, ecologia y evolucion (Castroviejo-Fisher et
al., 2014; Delia et al., 2017, 2020; Duarte-Marin et al., 2022; Greer & Wells, 1980;
Guayasamin et al., 2008, 2009, 2020; Hutter, Guayasamin, et al., 2013; Ruiz-Carranza &

Lynch, 1991a; Twomey et al., 2014; Vockenhuber et al., 2008).

Por otro lado, el énfasis en la biologia de las ranas de cristal se centra en varios aspectos de
su modo reproductivo. En primer lugar, las hembras de esta familia llevan a cabo la
oviposicion fuera del agua en sustratos rocosos o vegetales, a lo largo de quebradas de alto
flujo (Cisneros-Heredia & Mcdiarmid, 2007; Crump, 2015). Las posturas pueden ser de tipo
simple, que se caracterizan por la ausencia de una masa gelatinosa y una sola ldmina de
huevos, y de tipo compuesta, que presentan una masa gelatinosa y varias capas de huevos
(Delia et al., 2017). Asociado a esto, algunas especies de la familia exhiben cuidado parental,

que puede ser prolongado (>22 dias) o corto (< 1 dia) (Delia et al., 2020) .

Segun Delia et al. (2020), las especies con posturas simples presentan un cuidado parental
prolongado por parte del macho (Centrolene spp. € Hyalinobatrachium spp.) o de la hembra
(Ikakogi spp.), a excepcion de Sachatamia albomaculata. Los huevos suelen estar ubicados
en el centro de las hojas, lo que facilita su hidratacion y proteccion contra depredadores. En
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contraste, las especies con posturas compuestas muestran un cuidado parental breve, donde
las hembras se posan sobre la postura, asegurando la hidratacion por periodos de hasta siete
horas antes de abandonar la nidada (Basto-Riascos et al., 2017; Diaz-Ricaurte et al., 2019;

Guevara-Molina & Vargas-Salinas, 2014; Rios-Soto et al., 2017; Zucchetti et al., 2021).

En Centrolenidae, la preferencia por sustratos especificos de oviposicion estd asociado al
comportamiento reproductivo de las especies (Delia et al., 2020). Se ha encontrado que en
algunas especies las hembras tienen preferencia por sustratos vegetales con caracteristicas
especificas (Basto-Riascos et al., 2017; Cabanzo-Olarte et al., 2013; Diaz-Ricaurte et al.,
2019; Valencia-Aguilar et al., 2012); mientras que, en otras especies el uso de rocas o troncos
como sustrato de oviposicion puede estar asociado a la proteccion e hidratacion de la postura

(Jiménez-Robles et al., 2015; Lynch et al., 1983; Puschendorf et al., 2004).

De igual forma los individuos de esta familia vocalizan sobre la vegetacion a diferentes
alturas (hasta ocho metros) (Duarte-Marin et al., 2022; Mendoza et al., 2021), donde la
posicidn y tipo de sustrato podrian jugar un papel importante en la dispersion del sonido
(Wells & Schwartz, 1982), modificando la orientacion de la llamada o aumentando la
intensidad del canto. Asi mismo, se han descrito comportamientos agresivos de competencia
por el territorio en algunas especies (Rojas-Runjaic & Cabello, 2011). Es asi que los machos
pueden emitir cantos de territorialidad y defender su sitio de canto con un abrazo similar a
un amplexo que pretende dominar al rival (Greer & Wells, 1980; McDiarmid Roy W. &
Adler, 1974); pero también, pueden terminar en confrontaciones cuerpo a cuerpo, donde los
machos sostenidos de la vegetacion por sus patas posteriores se abrazan uno al otro
realizando movimientos que eventualmente generan la caida del otro (Bolivar-G. et al., 1999;

Dautel et al., 2011; Hutter et al., 2013; Kubicki, 2007).
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Dentro de los aspectos de historia natural documentados para las especies endémicas de
Centrolenidae de Colombia ha sido descrito el canto de anuncio para 17 especies (46%): C.
savagei (Diaz-Gutiérrez et al., 2013); lkakogi tayrona (Vargas-Salinas et al., 2015),
Centrolene quindianum (Rios-Soto et al., 2017), N. pijao (Arcila-Pérez et al., 2017), I
ispacue (Rada et al., 2019), C. hybrida, N. oreonympha, Rulyrana susatamai, Sachatamia
punctulata (Galindo et al., 2020; Mendoza et al., 2021), C. antioquense, C. robledoi,
Nymphargus caucanus, N. chami, N. ignotus, N. rosada, N. spilotus (Duarte-Marin et al.,
2022) y C. acanthidiocephalum (Carvajal-Cogollo et al., 2023). Sin embargo, el
comportamiento y canto de cortejo se ha descrito Unicamente para Centrolene savagei
(Vargas-Salinas et al., 2014). Adicionalmente, el amplexo y la oviposicion han sido descritos
para cuatro especies (11.4%): C. quindianum (Rios-Soto et al., 2017), C. savagei (Vargas-
Salinas et al., 2014), N. pijao (Montilla et al., 2023), y S. electrops (Rada, Jeckel, et al.,
2017). El cuidado parental prolongado ha sido descrito para tres especies (8.6%): C.
antioquense (Delia et al., 2020), C. savagei (Vargas-Salinas et al., 2014) e I. tayrona (Bravo-
Valencia & Delia, 2016). Ademas, algunos datos concernientes al tipo de postura y sitio de
oviposicion se conocen para C. antioquense'y C. hybrida (Delia et al., 2020), C. quindianum
(Rios-Soto et al., 2017), C. savagei (Vargas-Salinas et al., 2007), I. ispacue (Rada et al.,
2019), I. tayrona (Bravo-Valencia & Delia, 2016; Navarro-Salcedo et al., 2022), y N. ignotus

y N. rosada (Rada et al., 2017).

Este porcentaje de estudios de historia natural y ecologia reproductiva refleja la baja
detectabilidad de especies endémicas, asi como el reciente interés por comprender estos
aspectos, subrayando la necesidad de impulsar investigaciones mas detalladas en estas areas

(Re:wild et al., 2023), que contribuyan al conocimiento de la biologia de estas especies y asi

14



lograr un mejor entendimiento de las dindmicas de los ecosistemas (McGill et al., 2006;

Mendoza-Henao et al., 2019).

Sachatamia punctulata (Figura 1) es una especie de rana de cristal distribuida en bosques
andinos de la ladera oriental de la Cordillera Central de Colombia, en los Departamentos de
Antioquia, Caldas y Tolima (Acosta-Galvis, 2023). De esta especie, solo se ha descrito el
canto de anuncio (Mendoza et al., 2021) y aspectos generales relacionados con su historia

natural tales como microhabitat, horas de actividad y dieta (Rojas-Morales et al., 2014).

Figura 1. Macho de Sachatamia punctulata en el municipio de Victoria, Departamento de
Caldas, Colombia.

Sachatamia punctulata se encuentra categorizada como Vulnerable segun la IUCN (Gil &
Lynch, 2006). Ecolégicamente, presenta una alta afinidad y dependencia por las zonas de
rocio en quebradas de alto flujo, con grandes rocas y con poca o nula intervencion del bosque
(Rojas-Morales et al., 2014). Ademds, sus poblaciones se encuentran fuertemente

fragmentadas por procesos de extension de la frontera agropecuaria (Gutiérrez-C & Rivera-
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Correa, 2007). Factores que, en conjunto, han hecho que algunos investigadores la destaquen
como una especie con alta prioridad de conservacion (Mendoza & Arita, 2014). A pesar de
esto, todavia existen vacios significativos sobre aspectos de su historia natural y ecologia

reproductiva.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue describir los diversos aspectos de la historia natural
y de la ecologia reproductiva de Sachatamia punctulata. Se examinaron con atencion las
caracteristicas de su comportamiento reproductivo, los patrones de actividad asociados a los
niveles de precipitacion, del uso de microhabitat y aspectos demograficos. Enfoque que
permitird obtener una vision detallada de los factores que determinan la presencia y
supervivencia de S. punctulata, contribuyendo asi al conocimiento biologico de la especie y
a la comprension de las dinamicas evolutivas y ecologicas que influyen en su adaptacion y

éxito reproductivo.

Area de estudio

El area de estudio fue un segmento de 110 m de longitud en una quebrada ubicada en el
margen derecho del rio La Miel en la vereda Corinto (5°23'26.2"N, 74°55'36.7"W; 480
msnm), en el limite de los municipios de Victoria y Samand, Departamento de Caldas, valle
del Magdalena Medio, Colombia (Figura 2). El ancho de la quebrada varia entre cuatro y 10
metros, la pendiente es del 12,2% con una inclinacion de 6,95 grados con sectores que

superan los 23 grados, y en los cuales el flujo de agua es entre las rocas y subterraneo.
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Figura 2. Distribucion geografica de Sachatamia punctulata en la cordillera Central de
Colombia (izquierda). El tridngulo amarillo representa la localidad tipo (vereda La Granja,
municipio de Cocornd, Departamento de Antioquia) y los puntos negros corresponden a
registros en Ruiz-Carranza y Lynch (1995), Gutiérrez-Céardenas y Rivera-Correa (2007),
GBIF (2023). El punto rojo corresponde al area de estudio: la vereda Corinto, municipio de
Victoria, Departamento de Caldas. A la derecha una imagen del area de estudio.

En el rio La Miel y sus afluentes predomina vegetacion riparia compuesta por especies de las
familias Araceae y Cyclanthaceae (Cardona et al., 2010). El paisaje predominante en el area
de estudio estd compuesto por fragmentos de bosque htimedo tropical en medio de areas
utilizadas para ganaderia y cultivos frutales, especialmente de citricos y cacao (Gobierno de
Caldas, 2020). La temperatura ambiental en el 4rea de estudio oscila entre 23 y 27 °C, la
humedad relativa es superior al 90 % y la precipitacion media anual varia entre 4000 — 5000
milimetros (IDEAM, 2022). La época de altas lluvias sucede entre marzo - mayo y entre

septiembre - noviembre (IDEAM, 2022; Zambrano et al., 2022).
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Metodologia

Se realizaron 18 salidas de campo durante 15 meses comprendidos entre mayo de 2022 y
octubre de 2023, abarcando época de altas y bajas lluvias. Cada salida de campo tuvo una
duracién de 3 noches y cada muestreo fue realizado por dos personas durante siete horas
(21:00h - 04:00h), acorde a los periodos de mayor actividad de Sachatamia punctulata
(Mendoza et al., 2021).

El registro de individuos de S. punctulata se realizé empleando el método de encuentro visual
aleatorio mediante busqueda libre sin restricciones (Angulo et al., 2006; Heyer et al., 1994),
revisando hasta 6 m de altura en la vegetacion y hasta 1 m de distancia desde cada borde de
la quebrada. Cuando un individuo fue observado y capturado, se anotd fecha y hora de
registro, tamafo corporal (longitud rostro-cloaca, LRC), sexo, altura y tipo de sustrato (hoja,
tallo, roca, suelo) en el cual se encontraba, comportamiento en el momento de la observacion
(descansando, saltando, cantando, comiendo, desplazdndose, en cortejo, en amplexo) y la
temperatura y humedad relativa del microhéabitat con un termohigrometro Kestrel 3000.
Ademas, se obtuvo una fotografia del dorso del individuo (Apéndice 1), ya que su patron de
puntos dorsales permite diferenciarlos entre si y monitorear su actividad a lo largo de los
muestreos (Basto-Riascos et al., 2017; Diaz-Ricaurte et al., 2019; Ospina-L et al., 2017;

Villegas-Mora et al., 2021).

Cuando los individuos se encontraban en cortejo y amplexo, las observaciones se realizaron
con luz roja para minimizar efectos del disturbio luminico en su comportamiento. En estos
casos, se registro el tiempo de duracion del comportamiento monitoreado y, cuando fue
factible, detalles de la oviposicion. El tipo de amplexo se caracterizé acorde a Duellman &

Trueb (1994) y Carvajal-Castro et al. (2020). Para el registro de estos comportamientos, o
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cuando un macho se observd cantando, se emple6 una camara digital Canon SX50Hs y un
microfono condensador del IPhone XR. Las grabaciones de canto se realizaron en formato
WAV y posteriormente fueron analizadas en el software Raven Pro v1.6.5 (K. Lisa Yang

Center for Conservation Bioacoustics, 2024).

Como una estrategia de obtencion de datos y complementaria a los muestreos en campo, se
realiz6 una busqueda de registros de posturas de huevos de S. punctulata en las plataformas
de internet: Facebook, iNaturalist y Field Guides. Esto con el objetivo de generar una
descripcion mas robusta de las posturas de huevos para la especie. El tipo de estructura de
las posturas se caracterizé segun Delia et al., (2020). Es decir, si correspondia a un tipo de
puesta simple, donde los huevos se encuentran dispuestos en una ldmina sin exceso de
gelatina o correspondia a una postura compuesta, donde hay un exceso de gelatina y los

huevos se distribuyen en diferentes niveles.

Andlisis de aspectos demogrdficos

A partir de los registros de captura-recaptura de individuos, utilizando el patron dorsal de
puntos amarillos Uinico para cada ejemplar, se estimo la probabilidad de supervivencia y de
recaptura. Para esto, se empled el modelo CSJ (Cormack-Jolly-Seber) en el software Rstudio
con el paquete RMark v3.0 (Laake, 2013). El modelo de Comark-Jolly-Seber (Lebreton et
al., 1992) contempla dos variables para la estimacion de los pardmetros mencionados. La
variable ¢i representa la probabilidad de que un animal marcado en el periodo de muestreo 1
sobreviva hasta el periodo i+1 y permanezca en la poblacion sin emigrar permanentemente.

La variable pi indica la probabilidad de que un animal marcado en el muestreo i sea capturado
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u observado en el muestreo i+1 (Cooch & White, 2013). De esta forma, cada una de las
variables podria ser constante en el tiempo, variar entre muestreos y covariar si los individuos

estaban divididos en grupos, en este caso, agrupados acorde al sexo (machos, hembras).

Se analizaron varios modelos que se diferenciaban entre si en constancia o variabilidad de ¢i
y pi en el tiempo de muestreo. Para el elegir el mejor modelo posible, se utiliz6 una
aproximacion de informacion tedrica a partir del criterio de informacion de Akaike, (AIC),
donde el modelo con menor peso se considerd como el de mayor ajuste a los datos de captura
y recaptura obtenidos en este estudio (Akaike, 1974; Burnham y Anderson, 2002).
Adicionalmente, se utilizé una prueba de bondad de ajuste (chi cuadrado) para calcular el
factor de inflacion de la varianza (¢ conocido como "c-hat"), y asi establecer si existia
sobredispersion de los datos. Un valor de ¢ = 1 indicaba un buen ajuste del modelo, valores
entre 1 y 3 indicaban un ajuste aceptable y valores superiores a 3 indicaban una posible

infraccion de los supuestos del modelo (Williams et al., 2011).

Actividad reproductiva de Sachatamia punctulata y variacion en la precipitacion

El nivel de precipitacion para el drea de estudio se obtuvo de la estacion climatica Cafiaveral
del IDEAM, en el municipio de Victoria, para un periodo de 10 afios comprendidos entre
mayo de 2012 y abril de 2022 y el periodo muestreado entre mayo de 2022 y octubre de 2023.

En esta estacion no fue posible obtener datos correspondientes a registros de temperatura.

La posible diferencia entre este nivel “historico” de precipitacion y los registrados durante el
periodo de muestreo se evalu6 con una prueba de t pareada. Se utilizaron tres correlaciones

de Spearman para evaluar la relacion entre temperatura ambiente, humedad relativa y nivel
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de precipitacion obtenidos durante el periodo de muestreo con el nivel de actividad de los
individuos de S. punctulata. Para cada caso se establecid un promedio mensual de las
variables ambientales, correspondientes a la temperatura ambiente y la humedad relativa
obtenidas con ayuda el termohigrometro manual Kestrel 3000, y el nimero de individuos
activos por mes. Ademads, se evaluo si el tamafo corporal de los machos se relacionaba con
el nimero de noches que se registraron cantando, para lo cual se emple6 una correlacion de

Spearman.

Disponibilidad y uso de microhabitats

Con el objetivo de establecer posibles preferencias en el uso de algun tipo de sustrato por
parte de individuos de Sachatamia punctulata, se calcul6 su disponibilidad en el area de
estudio. Para esto, se siguio la metodologia propuesta por Afonso & Eterovick (2007). A lo
largo del segmento de quebrada monitoreado se obtuvo tres fotografias cada 10 metros; una
fotografia desde el centro de la quebrada hacia arriba y una fotografia hacia cada uno de los
dos margenes de la quebrada. El tamafo de las fotografias se estandarizd con una cinta
métrica en los puntos a retratar y el ancho de cada fotografia se ajust6 a tres metros de
amplitud. Los registros fotograficos se realizaron con el lente gran angular 12MP del IPhone
XR con una orientacion vertical de tal forma que, se pudiesen registrar alturas > 6 m.
Posteriormente, a cada fotografia se le sobrepuso una cuadricula de 20x15 en el programa

PowerPoint version 2312 (Microsoft 365 MSO, 2023).

En cada fotografia de vegetacion en borde de quebrada y para cada uno de tres rangos de

altura (0 — 200 cm, 200 — 400 cm, > 400 cm del suelo), se calcul6 la abundancia relativa de
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hojas verdes, hojas secas, ramas, troncos, rocas. Esto se hizo cuantificando el tipo de sustrato
que se solapaba con las intercepciones de la cuadricula sobrepuesta en PowerPoint. Para
determinar la posible preferencia de uso por un tipo de sustrato por parte de individuos de S.

punctulata, se aplic6 el indice de selectividad (D) propuesto por Jacobs (1974):

D= (R~ P/ [Re + P) — QRPO];

donde Rk es la proporcion de microhabitat tipo 'k' utilizados por los individuos de S.
punctulata y Pk proporcion de microhdbitat 'k' disponible en el habitat. Los valores del indice
de selectividad (D) varian entre -1 (el microhabitat estd disponible pero no es usado por la
especie), 0 (el microhabitat es usado en la misma proporcién en la que se encuentra

disponible) y +1 (seleccion o preferencia completa por el microhabitat).

Ademas de lo anterior, y teniendo en cuenta los lugares con mayor nimero registro de
individuos de S. punctulata, se utilizé la metodologia desarrollada por Emery (1961) para
obtener la inclinacién de la quebrada, que permitiera establecer los segmentos en las que
existia un cambio abrupto a nivel de suelo y el cambio en la disponibilidad de microhébitats.
Finalmente, para determinar la cobertura del dosel, se obtuvo una fotografia utilizando el
lente ojo de pez con una camara Canon Sx50HS y mediante el software Imagel ver. 1.53t

(2022) se calculo el porcentaje de pixeles libres de dosel (Zucchetti et al., 2021).
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Resultados

Durante 60 noches de muestreo se registraron 30 machos adultos (LRC = 28,18 £+ 0,74 mm,;
intervalo: 26,5 — 29,45 mm), seis hembras adultas (LRC = 33,7 £+ 0,95 mm; intervalo: 32 -
35 mm), y dos individuos juveniles (LRC = 1,68 £+ 0,12 mm; intervalo: 1,6 — 1,77 mm). De
estos, 21 machos (58,3%) y cinco hembras (13,9%) se recapturaron al menos una vez;
mientras que, 9 machos (25%) y una hembra (2,78%) nunca fueron recapturados (Figura 3).
El tiempo promedio entre la primera captura y la Gltima recaptura de un mismo individuo

macho fue de 18,78 + 29,13 dias (intervalo: 1-526 dias, n=29); en hembras fue de 161 dias.
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Figura 3. Numero de registros (captura + recapturas) para 30 machos (A) y 6 hembras (B)
de la rana de cristal S. punctulata durante muestreos realizados entre mayo de 2022 y octubre
de 2023. Notese que un valor de “Numero de registros = 1” indica que el individuo fue
capturado, pero en ninguna ocasion fue recapturado.
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Comportamiento de cortejo

Se observaron dos interacciones de cortejo. El primer cortejo se registrd el 10 de julio de
2022 a las 03:50 h (Figura 4), cuando un macho emitia su canto de anuncio de tres notas
pulsadas (Figura 5A). El macho se encontraba sobre el haz de una hoja a 20 cm por encima
del nivel de una hembra, que se encontraba a 90 cm del suelo (Figura 4A). Después de que
el macho se percatd de la presencia de la hembra, increment6 la tasa de emision de cantos
que consistian en una nota pulsada (Figura 4B y 5B). Después de algunos segundos, la
hembra elevd su cabeza en direccion al macho (Figura 4C) y posteriormente, inclind su
cabeza hacia abajo. Inmediatamente, el macho salté sobre la hembra, quedando sus cuerpos
en posicion contraria (Figura 4D). El macho realiz6 un giro de 180° sobre la espalda de la
hembra y rapidamente la amplexd (Figura 4E). La pareja en amplexo permanecié por 5
minutos sobre la hoja (Figura 4F), luego se desplazaron hacia las rocas en la quebrada e
ingresaron a una oquedad rocosa donde no fue posible continuar con el monitoreo de su
comportamiento. Estas observaciones terminaron a las 4:20 h, por lo tanto, el cortejo tuvo

una duracién de 30 minutos.

El segundo comportamiento de cortejo se observo el 17 de diciembre de 2022 a las 02:40 h
(Figura 6). Durante 20 minutos se monitored una hembra ubicada sobre una roca, dos metros
arriba de un macho (Figura 6A) ubicado en una hoja emitiendo cantos de anuncio. La hembra
descendid y salt6 al agua en un sector corrientoso de la quebrada (Figura 6B), nadd y se ubic6d
sobre una piedra a 50 cm de distancia del macho cantando (Figura 6C). Después de 5 minutos,
el macho se percatd de la presencia de la hembra y empezd a emitir el canto de cortejo hacia
ella (Figura 6D). Posteriormente, el macho salt6 y amplex6 a la hembra (Figura 6E). La

pareja en amplexo quedo inmovil por algunos minutos y, posteriormente, ingres6 a la misma
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oquedad rocosa, donde se habia ubicado el amplexo que se formo6 después del evento de

cortejo descrito en el parrafo anterior.

Figura 4. Secuencia del comportamiento de cortejo de la rana cristal Sachatamia punctulata
en el municipio de Victoria, Caldas, Colombia. Hembra acercdndose a un macho emitiendo
cantos de anuncio (A); cuando el macho percibe a la hembra, se posiciona hacia ella y
empieza a emitir cantos de cortejo (B); la hembra dirige su cabeza hacia el macho y cuando
ella inclina su cabeza, €l salta sobre ella (C); estando sobre el cuerpo de la hembra, el macho
gira 180° sobre su eje y la amplexa (D-F). Ilustraciones por Ma. Carolina Martinez-Botero
“La Peti”.
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Figura 5. Espectrograma y oscilograma del canto de anuncio (A) y cortejo (B) en la rana
de cristal Sachatamia punctulata.
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Figura 6. Secuencia de un segundo evento de cortejo de la rana cristal Sachatamia punctulata
en una poblacion en el municipio de Victoria, Caldas, Colombia. Hembra reposando sobre
roca y posterior desplazamiento en el agua (A, B); aproximacién de la hembra a un macho
emitiendo cantos de anuncio (C); el macho dirige su atencion a la hembra, empieza a emitir
cantos de cortejo y salta hacia ella (D); formacion de amplexo (E). Ilustraciones por Ma.
Carolina Martinez-Botero “La Peti”.
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Se obtuvo el registro de 19 cantos de cortejo durante el primer evento de cortejo. Este canto
consistié en una nota pulsada que duré 69,95 + 8,76 ms (63,4 — 90,3 ms) (Figura 5B). El
numero de pulsos por nota fue de 4,21 + 0,92 (1 — 6 pulsos), con una duracion de los pulsos
de 3,44 + 0,56 ms (2,1 —4,7 ms), y la tasa de pulsos fue de 61,96 = 14,88 pulsos por segundo.

La frecuencia dominante fue de 6228,76 + 94,09 Hz (6007,76 — 6330,76).

Amplexo y oviposicion

Se registraron dos amplexos adicionales (9 de julio 2022, 23:40h; 17 de julio 2022, 2:00h) a
los dos amplexos de S. punctulata que se formaron después de los cortejos descritos
previamente (Figura 7). Las cuatro parejas se dirigieron a la misma oquedad rocosa en la

quebrada, cuyos valores promedio de temperatura oscilaban entre 22,3 y 23,2 °C (datos

obtenidos con el sensor Kestrel DROP D2).

Solo en una ocasion fue posible registrar la oviposicion. Durante la oviposicion el macho
presiono la zona inguinal de la hembra. Después de colocar los huevos, la hembra permanecio
sobre la puesta durante cinco minutos, sin embargo, estos huevos no se desarrollaron. El
tiempo registrado, desde el inicio del amplexo hasta el momento de la oviposicion fue de 16h
40min, iniciando en la madrugada a las 02:00 h y finalizando la noche siguiente a las 18:40

h.

En los cuatro amplexos participaron solo dos machos, los cuales, tuvieron un tamafio corporal
de 27,2 mm (Figura 7A-C) y 28,9 mm (Figura 7B-D). Estos machos fueron registrados
vocalizando en 3 y 25 noches, respectivamente. En lo que respecta a las hembras, se registro
una misma hembra en dos amplexos (Figura 7A-D) con una diferencia de 161 dias entre los

dos eventos (Figura 7B-C).
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Figura 7. Imagen de los cuatro amplexos registrados en la rana de cristal Sachatamia
punctulata. La imagen A y D corresponden al mismo individuo hembra amplexandose con
dos machos diferentes.

En este estudio se registraron dos posturas de S. punctulata, una en julio 17 de 2022 y otra
en abril 26 de 2023. Estas posturas consistieron en una lamina de huevos distribuidos de
manera uniforme en sustrato rocoso y vegetal (Figura 8), y ocurrieron en la oquedad rocosa,
donde las cuatro parejas en amplexo ingresaron durante los eventos reproductivos

previamente descritos.

La primera postura de huevos se observo sobre la superficie de una roca a una altura de 60
cm con respecto al agua. Esta postura contenia 70 huevos en estadio de desarrollo numero 1
(sensu Gosner, 1960; Figura 8A). La segunda postura contenia 23 huevos con embriones en

estadio de desarrollo 24 (sensu Gosner, 1960; Figura 8B) y se registr6 en una hoja de
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Cyclanthus sp. a 30 cm de altura sobre el agua. Casi un 50% de esta postura estaba parasitada

por insectos del orden Diptera, familia Drosophilidae (Figura §B).

Figura 8. Posturas de huevos de Sachatamia punctulata, en el municipio de Victoria, Caldas,
Colombia. A) Postura con 70 huevos, B) Postura con 23 huevos; ndtese que esta postura esta
parasitada por dipteros (Familia Drosophilidae).

A partir de tres fotografias publicadas en las plataformas iNaturalist, Facebook y el sitio web
del Field Museum, se caracterizaron tres nidadas de Sachatamia punctulata registradas en
los departamentos de Antioquia (Municipios de Rio claro y San Luis) y Tolima (Falan),
Colombia. Estas posturas estaban ubicadas sobre hojas de Cyclanthus sp y contenian 70, 69,

34 huevos.
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Analisis de aspectos demogrdficos

El modelo con el menor peso de AIC (604,10535) (Tabla 1), incluyé cuatro pardmetros
estimados (p(~sex) p(~sex)). El estimado para la probabilidad de supervivencia ¢ de los
machos fue de = 0,95 (IC95%= 0,93 — 0,97) y para las hembras fue de ¢ = 0,86 (IC 95%=
0,65 — 0,95). La probabilidad de recaptura p para machos fue de 0,27 (IC 95%= 0,23 — 0,32)
y para hembras = 0,11 (IC 95%= 0,029 — 0,32) (Tabla 2). El valor para el factor de inflacion
de la variancia fue de ¢ = 1,00 e indic6 un buen ajuste del modelo a los datos de captura y

recaptura.

Tabla 1. Modelos de captura y recaptura evaluados para estimar la probabilidad de
supervivencia y recaptura de S. punctulata en el area de estudio. Notese que los modelos
estan organizados de menor a mayor de acuerdo con el valor del criterio de Akaike (AICc).

Modelo yla\laurrér\]r?qre(;r%es AlCc DeltaAlCc Peso Desviacion
@(~sex) p(~sex) 4 604,39 0 0,40 585,56
o(~1) p(~sex) 3 604,77 0,39 0,33 588,06
o(~sex) p(~1) 3 605,28 0,89 0,25 588,56
o(~1) p(~1) 2 610,38 5,99 0,02 595,75
o(~sex) p(~time) 63 703,64 99,26 0,00 468,75
o(~1) p(~time) 62 703,67 99,28 0,00 475,00
o(~time) p(~1) 62 787,21 182,82 0,00 558,54
o(~time) p(~sex) 63 788,33 183,94 0,00 553,44
o(~time) p(~time) 122 2000,24 1395,85 0,00 440,82
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Tabla 2. Parametros estimados mediante el modelo poblacional de Cormack-Jolly-Seber
(CSJ), para sexos (machos, hembras) no dependiente del tiempo, resaltando el error estandar
(ES) y los limites inferior y superior de un intervalo de confianza del 95 % (IC 95%).

Parametros Estimado SE 1IC 95%
Supervivencia (¢) hembras 0,86 0,07 0,65 0,96
Supervivencia (¢) machos 0,96 0,01 0,93 0,97

Recaptura (p) hembras 0,11 0,07 0,03 0,32
Recaptura (p) machos 0,27 0,02 0,23 0,32

Es relevante destacar que, durante el periodo de estudio, se registrd un evento de disturbio
significativo en el area de investigacion. Este evento resultd en el arrastre de la vegetacion
del curso del agua, lo que alterd la detectabilidad de algunos individuos, permitiendo la
obtencion de nuevos registros y revelando la ausencia de algunos individuos previamente
detectados. Sin embargo, este acontecimiento también posibilitdé el reconocimiento de la

prevalencia de individuos que nunca desaparecieron.

Patron de actividad y variacion en la precipitacion

Los datos de precipitacion obtenidos de la estacion climatica Canaveral indican que en los
meses de octubre, noviembre y diciembre predomina un alto nivel de lluvias, mientras que,
en los meses de junio, julio y agosto suceden los niveles minimos de precipitacion (Figura
9A). Durante los muestreos de este estudio (afio 2022) hubo un régimen atipico de
precipitacion (Figura 9A). Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre los

niveles de precipitacion historicos y el registrado durante los muestreos (t = -1,84, p = 0,09).
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Figura 9. Niveles de precipitacion en el area de estudio acorde a registros obtenidos de la
estacion climatica Cafiaveral del IDEAM, para 10 afios (linea gris) y registros entre mayo
2022 — octubre 2023 (linea negra) (A). Abajo el nimero de machos (negro) y hembras (gris)
registrados, en el 4rea de estudio durante el periodo de muestreo (B).

Los individuos de S. punctulata fueron registrados entre las 22:30h y las 4:00h. Los machos

vocalizaban desde las 23:00h en alturas superiores a los 4 metros, posteriormente descendian

a las rocas y a la vegetacion herbacea de la quebrada. La temperatura ambiente registrada

para los machos en los sitios de canto en los periodos en que vocalizaban fue de 23,9 +0,863

°C (rango= 22,9 — 25,7 °C) y la humedad relativa de 94,1 £3,37 % (intervalo= 87,6 — 98,4%),

registros obtenidos con el termohigrometro Kestrel 3000.
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El tamafio corporal de los machos no se relacioné con el nimero de noches en que fueron
registrados vocalizando (Sr= -0,160 p= 0,414 N= 28). El nivel de precipitaciéon no se
relaciond con el nivel de actividad de los machos (Sr=-0,30 p= 0,314 N=15) (Figura 9B),
pero a mayor temperatura ambiente hubo menor actividad de los machos (Sr=-0,55 p= 0,039
N=15). Con respecto a la humedad relativa, esta variable no se relacion6 con el nivel de
actividad de los machos (Sr=-0,08 p= 0,773 N=15). Para las hembras no se realizaron analisis
estadisticos similares debido al pequefio tamafio de muestra (6 hembras). Ellas fueron
registradas sobre rocas y vegetacion herbacea por debajo de los 2 metros de altura entre las
22:30h y las 3:00h. La temperatura ambiente asociada a las hembras fue de 24.9 +1.19 °C
(intervalo= 23,2 - 26°C) mientras que la humedad relativa fue de 90,9 +£4,92% (81,9 - 100%).
Todas las hembras se encontraron gravidas y tres de ellas se registraron posteriormente en

amplexo.

Disponibilidad y uso de microhdbitats

La mayoria de los registros de individuos de Sachatamia punctulata (86,79 %) sucedié en
dos sectores de la quebrada (Figura 10), con una inclinacion mayor (46 y 23 grados) a la
predominante en el resto de la quebrada (7,30 £ 7,27 grados, rango: -8,53, 21,80). La
cobertura del dosel para estos dos sectores fue del 88,3% y 79,3%, con una temperatura
promedio de 22,6 + 0,25°C (21,37 — 23,31) (datos obtenidos con el sensor Kestrel DROP

D2).
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Figura 10. Sectores de la quebrada con el mayor numero de registros de Sachatamia
punctulata. Notese la inclinacion de la quebrada y el sustrato rocoso predominante.

Los resultados obtenidos para el indice de selectividad indicaron que los machos tienen una
preferencia por hojas verdes cuando se encuentran a alturas entre 0 y 200 cm (D= 0,63 n=44
registros) y entre 200 a 400 cm (D= 0,45 n= 40 registros). Ellos también se registraron sobre
hojas verdes en alturas mayores a 400 cm (D= -0,38 n= 10 registros) pero no se evidencid
preferencia por este sustrato en este rango de altura. De los demas tipos de sustrato
disponibles en el area de estudio, los machos hicieron uso de rocas y ramas a alturas < 200
cm (D= -0,16 n= 32 registros; D= 0,70 n=14 registros) (Tabla 3). En cuanto a las hembras,
se obtuvo tres registros sobre hojas verdes entre 0 y 200 cm y dos registros entre 200 a 400

cm. Dos registros fueron sobre rocas de 0 a 200 cm.
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Tabla 3. Microhdbitats disponibles en la quebrada usados por los machos de Sachatamia
punctulata en la vereda Corinto, en el municipio de Victoria, Caldas. D= indice de
selectividad de Jacobs (1974). Valores del indice cercanos a -1 indican que el microhabitat
esta disponible pero no es usado por la especie, valores cercanos a 0 indican que el
microhabitat es usado en la misma proporcion en la que se encuentra disponible, y valores
cercanos a 1 indican una preferencia por el microhébitat.

. e Machos
Microhabitats Disponible | Usados D

Roca 0 a200 cm 533 32 -0,16
Roca >200 cm a 400 cm 199 0 -1,00
Hojas verdes 0 a 200 cm 169 44 0,64
Hojas verdes >200 a 400 cm 228 40 0,47
Hojas verdes >400 cm 268 10 -0,38
Hojas secas 0 a 200 cm 5 1 0,45
Ramas 0 a 200 cm 36 14 0,69
Ramas >200 a 400 cm 89 5 -0,16
Ramas >400 cm 170 2 -0,75
Tronco0a2m 40 1 -0,51
Tronco >2 a4 m 64 0 -1,00
Tronco >4 m 73 0 -1,00
Total 1874 149
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Discusion

Comportamiento de cortejo

El comportamiento de cortejo en S. punctulata es similar en duracion y complejidad con el
reportado para Espadarana prosoblepon (Jacobson, 1985) y Vitreorana ballioma (Zucchetti
etal., 2021). En estas especies, el cortejo es corto en duracion (< 30 minutos) y relativamente
simples, caracterizados por la aproximacion de la hembra al macho y la posterior formacion
del amplexo. En contraste, en especies como Centrolene savagei (Vargas-Salinas et al.,
2014), Hyalinobatrachium aureoguttatum (Valencia-Aguilar et al., 2012), H. cappellei
(Noronha & Rodrigues, 2018), y H. tatayoi (Greer & Wells, 1980), las interacciones son
relativamente largas (> 45 minutos) y complejas, ya que pueden involucrar despliegue de
sefales visuales, actsticas o tactiles tanto del macho como de la hembra. Explorar si estas
variaciones en el cortejo reflejan aspectos evolutivos y filogenéticos entre las especies de

Centrolenidae promete ser una area de estudio fascinante para futuras investigaciones.

En cuanto al canto de cortejo, se ha descrito solo para cinco especies de Centrolenidae: C.
savagei (Vargas-Salinas et al., 2014), H. cappellei (Noronha & Rodrigues, 2018), H. tatayoi
(Greer & Wells, 1980), N. grandisonae (Hutter, Escobar-Lasso, et al., 2013) y S. punctulata
(este estudio), siendo este el segundo caso documentado de canto de cortejo para una especie
de rana de cristal endémica de Colombia. Esta tendencia en la cual se conoce mucho mas el
canto de anuncio que el canto de cortejo es recurrente en todas las familias de anuros,
incluyendo Centrolenidae (Kohler et al., 2017; Rivera-Correa et al., 2021; Wells, 2007), lo

cual destaca la importancia de este tipo de trabajos en historia natural y ecologia reproductiva.
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Segun Koehler et al. (2017), el canto de cortejo puede ser una modificacion del canto de
anuncio, con una duracion mayor en las notas o el canto. En este caso, el canto de cortejo de
S. punctulata corresponde a una variacion del canto de anuncio descrito por Mendoza et al.
(2021) y registrado en este estudio. Este canto se distingue por presentar una nica nota, a
diferencia de las 3 a 5 notas caracteristicas del canto de anuncio (Figura 5). Ademas, se
observa que esta unica nota en el canto de cortejo tiene una duracidon significativamente
mayor (69.95 + 8.76 ms) en comparacion con las notas del canto de anuncio (17.6 £ 4.2 ms).
En cuanto a la frecuencia dominante del canto de cortejo, se registrd un valor mayor (6228.76
+ 94.09 Hz) con respecto a la registrada por Mendoza et al. (2021) (5,611.7 =213.9 Hz) para
el canto de anuncio, pero es similar al canto de anuncio para la poblacion de este estudio
(Figura 5). Estos hallazgos proporcionan una base s6lida para futuras investigaciones que
podrian evaluar las posibles diferencias entre los aspectos espectrales y temporales de los
cantos de anuncio de esta especie, permitiendo asi determinar las causas de estas

modificaciones a nivel poblacional.

Amplexo y oviposicion

El amplexo en Sachatamia punctulata es de tipo axilar (Duellman & Trueb, 1994). Este tipo
de amplexo es el unico registrado para Centrolenidae y esta presente en la mayoria anuros
(Carvajal-Castro et al., 2020). Con base en informacion registrada en estudios previos, la
duracion del amplexo en especies de Centrolenidae, en general, no supera las siete horas, ya
que la oviposicion ocurre en la misma noche de formacion del amplexo (Arcila-Pérez et al.,
2017; Basto-Riascos et al., 2017; Noronha & Rodrigues, 2018; Rios-Soto et al., 2017;
Vockenhuber et al., 2008). Por lo tanto, registrar un amplexo en S. punctulata que duré mas

de 16 horas y en el cual, la oviposicion se observd la noche siguiente a la formacion de este,
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es novedoso. Establecer la predominancia de esta tendencia de duracién de amplexo en esta
especie y sus posibles razones requeriria mas estudios, pues en anuros predominan amplexos
de pocas horas (Duellman & Trueb 1986; Wells 2007; pero ver Rueda-Solano et al., 2022).
Es posible que, en algunos casos, hembras de S. punctulata no logren ubicar un sitio adecuado
de oviposicion y requieran resguardarse durante las horas del dia para retomar actividad en

la noche siguiente.

El proceso de oviposicion en las ranas de cristal es estereotipado. Tal como se registro para
S. punctulata, y en otras especies de Centrolenidae, las hembras determinan el patréon de
movimiento de la pareja en amplexo y previo a la oviposicidon, los machos realizan
movimientos con sus extremidades posteriores. Luego de esto, las hembras liberan los
ovocitos en el sustrato elegido al tiempo que el macho les presiona la zona inguinal (Arcila-
Pérez et al., 2017; Basto-Riascos et al., 2017; Diaz-Ricaurte et al., 2019; Guevara-Molina &

Vargas-Salinas, 2014; Jacobson, 1985; Rios-Soto et al., 2017).

En cuanto a los sustratos de oviposicion, estos varian desde hojas, ramas, musgos y rocas
(Delia et al., 2020; Ruiz-Carranza & Lynch, 1991). Acorde a este estudio, las hembras de S.
punctulata pueden utilizar sustratos rocosos o la superficie de hojas. En otras poblaciones de
S. punctulata se ha registrado el uso de hojas del género Cyclanthus como sustrato de
oviposicion. Puschendorf et al. (2004), describieron en Sachatamia albomaculata que,
durante época de altas lluvias, las hembras emplean la vegetacion a lo largo de arroyos para
la oviposicion, pero durante la temporada seca prefieren los sustratos rocosos de zonas de
roci6 de las quebradas. Este cambio temporal en el tipo de sustrato utilizado para oviposicioén

en Sachatamia albomaculata podria reducir la mortalidad de embriones por desecacion en
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épocas de bajas lluvias. Esto se debe posiblemente a la alta humedad retenida en estos

sustratos (Delia et al., 2020) y a la baja exposicion a los rayos UV.

El uso de rocas como sustrato de oviposicion también ha sido observado en otras especies de
ranas cristal: C. geckoideum (Lynch et al., 1983), “Centrolene” petrophillum (Ruiz-Carranza
& Lynch, 1991b) y Rulyrana flavopunctata (Jiménez-Robles et al., 2015), lo que sugiere la
evolucién independiente de este rasgo dentro de la familia (Delia et al., 2020; Guayasamin

et al., 2008).

La postura de S. punctulata es de tipo simple (Delia et al., 2020) tal y como se ha registrado
en otras especies del mismo género: S. albomaculata, S. ilex y S. electrops (Kubicki, 2007,
Rada et al., 2017). Asi mismo, este tipo de postura esta presente en todas las especies de la
subfamilia Hyalinobatrachinae (Delia et al., 2020; Guayasamin et al., 2009), del género
lkakogi (Bravo-Valencia & Delia, 2016; Rada et al., 2019) y algunas especies del género
Centrolene (Delia et al., 2017, 2020; Lynch et al., 1983; Rada et al., 2007; Salgado &
Guayasamin, 2018; Vargas-Salinas et al., 2007). Segtn Delia et al. (2020), las especies que
tienen posturas simples presentan cuidado parental prolongado (>22 dias). Sin embargo, en
especies del género Sachatamia tinicamente se ha registrado el cuidado corto por parte de las
hembras (< 1 dia; Delia et al., 2017). En este estudio se corrobord el cuidado corto por parte
de la hembra de S. punctulata. La ausencia del cuidado parental prolongado en S. punctulata,
podria relacionarse con ubicar la puesta en sustratos rocosos protegidos de la incidencia solar
directa y expuesta al rocio de agua que genera la quebrada. Esto posiblemente reduce riesgos
de mortalidad por desecacion, que es la principal causa de mortalidad en posturas de
Centrolenidae que no son atendidas por los progenitores (Delia et al., 2013, 2017; Ospina-L.

et al. 2020). Cuando las hembras de S. punctulata depositan sus huevos en la vegetacion, lo
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hacen en hojas con estructuras o venas longitudinales (e.g., plantas Cyclanthus spp.), que
permiten el flujo del agua sobre su superficie lo que, posiblemente, favoreceria la hidratacién

de las posturas en temporadas de lluvia.

En este estudio se registrd el parasitismo de una postura de S. punctulata por moscas de la
familia Drosophilidae. Este hallazgo es consistente con estudios previos en otras especies de
ranas de cristal, donde la infestacion por larvas de mosca es una causa comun de mortalidad
embrionaria (Delia et al., 2019). El parasitismo por dipteros ha sido reportado en otros
centrolénidos, como C. peristictum (Salgado & Guayasamin, 2018), E. andina (Cabanzo-
Olarte et al., 2013), H. fleischmanni (Hayes, 1991), H. pallidum (Cardozo-Urdaneta &
Sefiaris, 2010), H. tatayoi (Greer & Wells, 1980), N. grandisonae (Rojas-Morales & Escobar-

Lasso, 2013; Villegas-Mora et al., 2021) y N. ignotus (Restrepo & Naranjo, 1999).

La alta incidencia de parasitismo por dipteros en Centrolenidae, podria estar relacionada con
la alta diversidad de este grupo de insectos en los ecosistemas boscosos donde también
predominan los centrolénidos (Courtney et al., 2017). Sin embargo, la deposicion de huevos
de Sachatamia en zonas de salpicadura, donde el agua es més constante, junto con la
presencia de capsulas extremadamente resistentes, podria ofrecer cierta proteccion frente a
los artropodos (Delia et al.,, 2020). La depredacion por insectos ha sido registrada
previamente para S. punctulata en otras poblaciones (Burbano-Yandi et al. 2018). Aunque
en este estudio no se registré mortalidad de embriones por depredacion o invasion de hongos,

esto podria estar relacionado con el reducido tamafio de muestra.
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Analisis de aspectos demograficos

Los resultados del modelo CSJ aplicado con los individuos de S. punctulata, revela que los
machos exhiben una probabilidad de supervivencia (0.95) mayor a la de las hembras (0.86),
especialmente considerando el comportamiento conspicuo de los machos y la exposicion
potencial a situaciones de mortalidad (Wells, 2007). Esta alta probabilidad de supervivencia
para los individuos podria relacionarse con la estabilidad de las caracteristicas tropicales de
la quebrada (Krynak et al., 2020), como la disponibilidad de microhabitats a lo largo del afo

y condiciones ambientales constantes, tales como la temperatura y humedad relativa.

Aunque los estudios ecoldgicos que documentan la supervivencia de centrolénidos adultos
son pocos (Basto-Riascos et al., 2017; Mc Caffery & Lips, 2013; Villegas-Mora et al., 2021),
permiten visualizar una aproximacion a la longevidad de estos individuos, con registros de
al menos 9 meses para machos de N. grandisonae (Villegas-Mora et al., 2021) y registros de
5 afos para machos de E. prosoblepon (Mc Caffery & Lips, 2013). En este contexto, el
registro de al menos 1 afio y 5 meses para un macho de S. punctulata en este estudio refuerza
la nocién de que estas especies pueden alcanzar periodos significativos de vida adulta,
subrayando la importancia de investigaciones continuas sobre la longevidad y Ia

supervivencia en anfibios.

Respecto a las hembras, en este estudio se registré un individuo de S. punctulata por al menos
6 meses. La recaptura de hembras suele ser reducida o en algunos casos nula (Ospina-L et
al., 2017; Villegas-Mora et al., 2021; pero ver Basto-Riascos et al., 2017) y puede estar
relacionado con patrones reproductivos, como la blsqueda y seleccion de sitios de

oviposicion, lo que podria influir en su supervivencia en relacion con los machos.
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La probabilidad de recaptura en este estudio fue baja tanto para machos (p = 0.27) como para
hembras (p = 0.11). Este patron puede reflejar que, aunque los machos permanecen mas
tiempo en el habitat reproductivo y son mas visibles debido a su comportamiento vocal, lo
que facilita su deteccion en comparacion con las hembras (Andersson, 1994; Wells, 2007),
la detectabilidad también podria estar influenciada por factores ambientales y la estructura
del arroyo (Rivera & Folt, 2018), encontrando una mayor resiliencia de ciertos ejemplares
frente a perturbaciones del entorno. Wells (2007), destaca como el sesgo en la detectabilidad,
derivado del comportamiento vocal de los machos, puede llevar a una subestimacion de la
presencia de hembras, afectando las interpretaciones sobre la estructura poblacional.
Ademas, la resiliencia de ciertos individuos frente a perturbaciones del entorno sugiere que
algunas ranas logran mantener su actividad reproductiva a pesar de las fluctuaciones

ambientales, lo que podria contribuir a la variabilidad observada en la recaptura.

Es importante considerar que la alteracion y el uso del suelo también tienen un impacto
significativo en los ecosistemas de las quebradas (Collyer et al., 2023), lo que puede afectar
directamente la presencia y la persistencia de los individuos de S. punctulata. La alteracion
del paisaje circundante no solo implica cambios en la disponibilidad de microhdbitats y
recursos vitales, sino que también intensifica la pérdida de conectividad, aumentando el
aislamiento de las poblaciones. Esto, a su vez, reduce la diversidad genética y aumenta el

riesgo de extinciones locales (Lopez-Bedoya et al., 2022).

Patron de actividad y variacion en la precipitacion

La variacion e incremento de la precipitacion por encima de lo normal durante el periodo de
muestreo estuvo asociada al fenémeno de LA NINA (IDEAM, 2022). Aunque en la mayoria

de centrolénidos se ha registrado el aumento de la actividad durante los meses de mayor
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precipitacion (Basto-Riascos et al., 2017; Cabanzo-Olarte et al., 2013; Noronha & Rodrigues,
2018; Restrepo & Naranjo, 1999; Villegas-Mora et al., 2021), en este estudio se registré un
aumento en la actividad reproductiva de los individuos durante meses con disminucion en la

precipitacion.

Este patron de actividad opuesto al predominante en Centrolenidae podria deberse a varios
factores no excluyentes entre si. Primero, la oviposicion en sustratos ocultos y expuestos a
rocio de agua podria disminuir la mortalidad de embriones por desecacidon a pesar del bajo
nivel de lluvias (Jiménez-Robles et al., 2015; Lynch et al., 1983; Pedrozo et al., 2024;
Puschendorf et al., 2004; Schéfer et al., 2021). Segundo, las fuertes corrientes que se darian
en los meses de altas lluvias podrian arrastrar individuos que requieren desplazarse en el agua
para acercarse a potenciales parejas o ubicar sitios de canto y oviposicion (ver
comportamientos descritos arriba). El evento de disturbio registrado en el area de estudio,
que arrastr6 la vegetacion del curso de agua y afect6 la detectabilidad de algunos individuos,
permitié nuevos registros y demostrd que otros lograron mantener su actividad reproductiva.
Esto sugiere que la eleccion de sustratos de oviposicion y la adaptabilidad a las corrientes

son claves para la supervivencia y el éxito reproductivo.

Esta estrategia de reproduccion se ha documentado para el género Atelopus (Crump, 2009;
Karraker et al., 2006; Lotters, 1996; Savage, 1972), donde la época de reproduccion ocurre
al inicio de la temporada seca. La reduccion en el nivel de los cuerpos de agua durante este
periodo facilita a las hembras encontrar sitios de oviposicidon que, al estar mas accesibles y
menos propensos a inundaciones, contribuyen a la disminucion del riesgo de arrastre de los
huevos (Karraker et al., 2006). En Atelopus laetissimus la temporada reproductiva puede

extenderse o reducirse segtn la duracion y la intensidad de la temporada de 1luvias (Rocha-
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Usuga et al., 2017), denotando la adaptabilidad de algunos individuos a las condiciones

climaticas locales.

Como ha sido reportado para algunas especies de la familia Centrolenidae, los individuos son
registrados en actividad durante periodos nocturnos desde las 18:00h hasta las 0:00h (Basto-
Riascos et al., 2017; Cardozo-Urdaneta & Sefiaris, 2010; Jacobson, 1985; Villegas-Mora et
al., 2021). Sin embargo, existen algunos registros de especies que vocalizan y se encuentran
activas desde las 22:00h hasta las 3:00h (Mendoza et al., 2021), siendo este el caso de S.
punctulata, cuya actividad maxima fue entre las 0:00h y las 2:00h. El maximo de actividad
de S. punctulata durante horas mas tardias, podria ser atribuible a dos factores. Por un lado,
una reduccion de la temperatura ambiente a medida que avanza la noche, lo que podria
promover estar mas activo en condiciones mas frescas (Wells, 2007). Por otro lado, la hora
de actividad podria ser un reflejo de comportamiento de division de nicho acustico con otras
especies de Centrolenidae simpatricas (Espadarana prosoblepon y Rulyrana susatamai),
evitando asi un solapamiento temporal (Ochoa-Ochoa et al., 2021; Sinsch et al., 2012).
Aunque estas especies vocalizan a diferentes frecuencias dominantes y el canto varia en la
duracion y numero de notas (Galindo et al., 2020; Jacobson, 1985; Mendoza et al., 2021),
indicando una cierta especializacion acustica (Arriaga-Jaramillo et al., 2021), el
solapamiento en el uso de los sitios de canto sugiere la posibilidad de competencia por

recursos acusticos y territoriales (Schwartz & Wells, 1984).

Disponibilidad y uso de microhabitats

El indice de selectividad (D) permite inferir que los machos de esta especie tienden a utilizar
en mayor proporcion el haz de hojas verdes de arbustos y pequefios arboles, especialmente

aquellos dispuestos a lo largo de la quebrada. A medida que avanza la noche y ellos

44



incrementan su actividad de canto, descienden hacia las rocas y la vegetacion herbacea. En
los sectores de la quebrada donde hubo el mayor numero de registro de individuos, el sustrato
rocoso era predominante. El uso del sustrato rocoso como sitio de canto se ha documentado
en la familia y particularmente en el género Sachatamia (Brunner & Guayasamin, 2020;
Duarte-Marin et al., 2022; Kubicki, 2007; Savage, 2002). La eleccion de las rocas como sitio
de canto podria conferir ventajas significativas a los machos durante el proceso reproductivo,
permitiendo a los machos vocalizar de manera estratégica para atraer a las hembras y, al

mismo tiempo, minimizar riesgos potenciales ante los posibles depredadores.

Conclusiones

Nuestros resultados revelan un incremento en la actividad reproductiva de S. punctulata
durante las épocas de menor precipitacion. Los individuos exhiben tasas de supervivencia
consistentemente altas a lo largo del ano, reflejando la estabilidad ambiental en la quebrada
e indicando una preferencia por caracteristicas especificas del microhabitat. Aunque los
machos son conspicuos durante periodos extendidos, la detectabilidad puede verse afectada
por cambios climaticos locales y perturbaciones en la quebrada. Es notable que las hembras,
a pesar de ser registradas en menor proporcion, permiten establecer patrones asociados a la
dinamica poblacional de la especie, lo que cobra especial relevancia al considerar que S.

punctulata esta catalogada como una especie vulnerable en peligro de extincion.

Este estudio detalla el comportamiento reproductivo de S. punctulata, incluyendo la
caracterizacion del cortejo, la descripcion del canto de cortejo y el uso de sustratos rocosos
para el canto y la oviposicion. Ademas, se caracterizo la postura y se corrobor6 la ausencia

de cuidado parental prolongado. Estos hallazgos representan una contribucion novedosa al
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conocimiento de la historia natural y la ecologia reproductiva de las ranas de cristal. Este
aporte se suma significativamente a los esfuerzos destinados a obtener informaciéon
fundamental y esencial para avanzar en los procesos de conservacion de especies endémicas

en nuestro pais.
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Apéndice I. Capturas y recapturas de algunos individuos de Sachatamia punctulata entre los
meses de mayo de 2022 a octubre de 2023.

Individuo 1. Primer registro — 07 mayo 2022 Individuo 1. Recaptura — 15 octubre 2023
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Individuo 20. Primer registro — 23 abril 2023 Individuo 20. Recaptura — 13 octubre 2023
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Individuo 21. Primer registro — 26 abril 2023 Individuo 21. Recaptura — 15 octubre 2023
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