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PENAYO, F. B. Influéncia das caracteristicas locais e da paisagem na ocupacao de
habitats aquaticos de trés espécies de anfibios. 2020. Dissertacdo de Mestrado do
Programa de P6s-Graduacdo em Biodiversidade Neotropical - Universidade Federal da
Integragéo Latino-Americana, Foz do Iguagu, 2020.

RESUMO
A ocupacao dos habitats pelas espécies dentro da sua area de distribuicdo depende de uma série

de fatores, tais como a disponibilidade de recursos, condicdes ambientais, interacdes
interespecificas, caracteristicas da paisagem e a capacidade de dispersdo das espécies. No
presente estudo avaliamos os efeitos de fatores ambientais e da paisagem na ocupacgédo e
distribuicdo de trés espécies de anfibios da familia Hylidae com tamanhos de corpo diferentes.
Para tanto, foram estudadas uma espécie de pequeno, uma de médio e uma de grande porte,
procurando entender se os fatores ambientais caracteristicos do corpo d’agua (profundidade,
vegetacdo na margem, vegetacdo sobre o espelho d'agua e cobertura do dossel) ou da paisagem
(tipos de uso do solo) sdo fatores determinantes na ocorréncia de estas espécies. Foram
amostrados 47 corpos d’agua Iénticos nas areas urbanas e rurais das cidades de Foz do Iguagu
e Santa Terezinha de Itaipu, oeste do Parana, Brasil. Os dados foram obtidos durante a estacédo
chuvosa de dois anos consecutivos (de agosto de 2017 a marco de 2019), sendo cada corpo
d’agua foi amostrado trés vezes (entre setembro e outubro, depois entre novembro e dezembro
e por fim entre janeiro e margo) durante o dia para amostragem dos girinos e a noite para o
registro de adultos. Para as analises, foram realizados modelos lineais para obter a escala de
efeito da paisagem e modelos de ocupacdo com os dois conjuntos de caracteristicas (local e
paisagem) para determinar quais candidatos juntos ou separadamente sdo adequados para
explicar a ocupacdo de espécies. Como resultado, as escalas de efeito que apresentaram
importancia na distribuicao variaram entre 200 e 800 metros de raio; os modelos de ocupacao
foram diferentes para cada espécie. Os resultados promovem o foco ndo apenas nos processos

locais, mas também na abordagem das variaveis da paisagem em escalas mais amplas.

Palavras-chave: anuros, Hylidae, morfologia, uso do habitat, uso de solo.



PENAYO, F. B. Influencia de las caracteristicas locales y del paisaje en la ocupacion de
habitats acuaticos de tres especies de anfibios. 2020. Disertacion de maestria del Programa
de Pos-Graduacion en Biodiversidad Neo tropical — Universidad Federal de Integracion

Latinoamericana, Foz do Iguazu, 2020.

RESUMEN
La ocupacion de habitats por especies dentro de su area de distribucion depende de una serie
de factores como la disponibilidad de recursos, las condiciones ambientales, las interacciones
interespecificas, las caracteristicas del paisaje y la capacidad de dispersion de especies. En el
presente estudio evaluamos los efectos de los factores ambientales y del paisaje en la ocupacion
y distribucion de tres especies de anfibios de la familia Hylidae con diferentes tamafos
corporales. Para esto, estudiamos una especie de porte pequefio, una mediana y una grande,
tratando de entender si los factores ambientales caracteristicos del cuerpo de agua
(profundidad, vegetacion en la margen, vegetacion en el espejo de agua y cobertura de dosel)
o del paisaje (tipos de uso de la tierra) son factores determinantes en la ocupacion de estas
especies. Fueron muestreados 47 cuerpos de agua lenticos en las zonas urbanas y rurales de las
ciudades de Foz do Iguazl y Santa Terezinha de Itaipu, oeste de Parana, Brasil. Los datos
fueron obtenidos durante la estacion lluviosa de dos afios consecutivos (de agosto de 2017 a
marzo de 2019), siendo cada cuerpo de agua muestreado tres veces (entre septiembre y octubre,
luego entre noviembre y diciembre y finalmente entre enero y marzo) durante el dia para el
muestreo de renacuajos y nocturno para el registro de adultos. Para los anélisis, se realizaron
modelos lineales para mensurar la escala de efecto del paisaje y modelos de ocupacion con
ambos conjuntos de caracteristicas (local y paisaje) para determinar qué candidatos juntos o
separadamente son adecuados para explicar la ocupacion de especies. Como resultado, las
escalas de efecto que presentaron importancia en la distribucién variaron entre 200 a 800
metros de radio; los modelos de ocupacién fueron diferentes para cada especie. Los resultados
promueven el enfoque no s6lo en los procesos locales, sino también el abordaje de variables

de paisaje en escalas mas amplias.

Palabras clave: anuros, morfologia, Hylidae, uso de habitat, uso de suelo.



PENAYO, F. B. Influence of local and landscape characteristics on the occupation of
aquatic habitats of three amphibian species. 2020. Master's dissertation of the Post-
Graduation Program in Neo Tropical Biodiversity - Federal University of Latin American
Integration, UNILA, Foz do Iguagu, 2020.
ABSTRACT

The occupation of habitats by species within its range depends on several factors such as
resource availability, environmental conditions, interspecific interactions, landscape
characteristics, and species dispersal capacity. In this study, we evaluate the effects of
environmental and landscape factors on the occupation and distribution of three species of
amphibians of the Hylidae family with different body sizes. For this, we study a small, medium
and large species, trying to understand whether the environmental factors characteristic of the
body of water (depth, vegetation in the margin, vegetation in the water mirror and canopy
cover) or landscape (types of land use) are determining factors in the occupation of these
anurans. We were sampled 47 slow water bodies in urban and rural areas of the cities of Foz
do Iguacu and Santa Terezinha de Itaipu, west of Parand, Brazil. The data were obtained during
the rainy season of two consecutive years (from August 2017 to March 2019), each water body
was sampled three times (between September and October, then between November and
December and finally between January and March) during the day for sampling tadpoles and
night for adult registration. For the analyses, linear models were made to measure the landscape
effect scale and occupation models with both sets of characteristics (local and landscape) to
determine which candidates together or separately are suitable for explaining species
occupation. As a result, the scales of the effect that presented importance in the distribution
varied between 200 and 800 meters of radius; occupation models were different for each
species. The results promote the focus not only on local processes but also on the approach of
landscape variables on broader scales.

Keywords: anuran, morphology, Hylidae, habitat use, land use.
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1.

INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos de la ecologia es buscar comprender qué factores
determinan la distribucién y abundancia de los organismos (Begon, Townsend, & Harper 2007;
Boyce et al. 2016; Herrmann et al. 2005). La distribucién geografica de las especies esta
fuertemente influenciada por una combinacion de factores bidticos y abidticos. La ocurrencia de
las especies dentro de las areas de distribucién no es homogénea en términos de abundancia y no
todas las manchas de habitats estdn ocupadas, resultando en variaciones espaciales en la
ocupacién de las manchas (Herrmann et al. 2005; Pelinson, Garey & Rossa-Feres 2016). La
existencia de habitats adecuados (i.e., condiciones ambientales y disponibilidad de recursos)
frecuentemente determina la ocupacion y distribucion espacial de una poblacion, ademas existen
otros factores que también ejercen influencia en las dindmicas poblacionales, como interacciones
bioticas, barreras a la dispersion y disponibilidad de recursos. De este modo la seleccion tanto
de habitats como de micro hébitats adecuados son de fundamental importancia para las especies,
visto que el éxito reproductivo estd relacionado al ambiente en el cual esta inserto (Murphy
2003).

Anfibios anuros tienden a seleccionar los locales donde irdn a vocalizar en busca de
parejas reproductivas, para muchas especies estos locales son ambientes acuéticos lenticos
(Wells, 2007). Por poseer ciclos de vida complejos, con adultos terrestres y larvas acuaticas los
anuros, estan sujetos a diferentes factores tanto de los ecosistemas terrestres como de los
acuaticos (Wells, 2007). La mayoria de los anuros requieren ambientes himedos para vivir y
reproducirse (Wells, 2007; Stuart et al., 2008), de esta manera el habitat escogido para la
ovoposicidn por los adultos tendra influencia en la ocupacion y consecuentemente la distribucion
espacial de los renacuajos en los habitats acuaticos, visto que los renacuajos muchas veces estan
confinados dentro de los cuerpos de agua. De este modo, la escoja de los habitats adecuados por
los anuros adultos son decisivos para todas las etapas de vida (Logue et al. 2011; Valdez et al.
2016) y la sobrevivencia de las larvas es crucial para la manutencion de la poblacion en hébitats
terrestres (Melo et al. 2017).

La ocupacioén y consecuentemente la distribucion espacial de los anuros es influenciada
por factores que operan en diferentes escalas espaciales, tales como las caracteristicas locales de
los cuerpos de agua utilizados como sitios de canto para reproduccion y también por las
caracteristicas del paisaje circundante (Pelinson, Garey & Rossa-Feres 2016). Entre los
principales factores abidticos que pueden afectar la distribucion de los anuros, especialmente en
la fase larval, las caracteristicas estructurales de los habitats parecen ser las mas importantes

(Watson, MCalister & Pierce 2003), pues ellas interfieren directamente en la ocurrencia de las



especies en cada habitat (Parris, 2001; Touchon & Warkenti, 2008; Melo et al. 2017). Dentro de
las caracteristicas locales de los cuerpos de agua la profundidad es una medida de volumen que
refleja el area del habitat disponible y es esperado que en cuerpos de agua de mayor profundidad
permitan la ocurrencia de especies de diferentes tamafios debido a que presentan una mayor
heterogeneidad cuanto a los micro habitats. Otra variable importante es la cobertura del dosel
sobre el cuerpo de agua la cual esta relacionada a la adaptacion de las especies para ambientes
forestales o area abierta (\VVan Buskirk, 2005). Ademas la cobertura de dosel influencia también
la entrada de luz y la productividad primaria dentro de los cuerpos de agua, lo que afecta la
calidad nutricional de los alimentos ingeridos por los renacuajos (Schiesari, 2006). La
vegetacion tanto en la margen de los hébitats acuaticos cuanto en el espejo de agua son factores
claves para el mantenimiento de las especies, ya que proporciona una mayor heterogeneidad
ambiental, pues favorece la existencia de una mayor variedad de micro hébitats tanto en estratos
verticales como horizontales, bien como locales para la alimentacién y abrigo por lo tanto,
asegura que se cumplan varios requisitos especificos de especie (Prado & Rossa-Feres, 2014;
Almeida et al. 2015; Pelinson, Garey & Rossa-Feres, 2016).

Ademas de las caracteristicas locales de los cuerpos de agua, las dinamicas en el
ecosistema terrestre alrededor de los cuerpos de agua afectan la estructura dindmica de las
poblaciones. Cambios en la cobertura del suelo constituyen factores importantes y determinantes
que afectan la ocupacion, la distribucion espacial y la estructura dindmica de las poblaciones
afectando asi aspectos claves del funcionamiento del sistema terrestre (Lambin et al., 2001). Los
usos del suelo mas conocidos son los ocasionados por la conversién de areas naturales, como los
bosques, en areas para practicas agricolas y para la urbanizacién (Acevedo & Delibes-Mateos,
2013). En paisajes antropizados muchas veces los cuerpos de agua utilizados por los anuros para
la reproduccion estan separados de las manchas de vegetacion donde las especies viven (Dunning
et al. 1992; Becker et al. 2007). De este modo, el mantenimiento y la supervivencia de las
poblaciones de anfibios anuros en paisajes antropizados requiere la disponibilidad de habitats
acuaticos adecuados, como un cuerpo de agua (estanque, presa, lago, humedal o pantano) o
habitats terrestres (Van Buskirk, 2005; Wells, 2007). La presencia de areas naturales como
bosques en el paisaje son importantes, pues muchas especies de anuros utilizan los bosques como
areas de abrigo, alimentacion y se mueven para cuerpos de agua durante el periodo reproductivo
(Becker et al. 2007).

La estructura del paisaje circundante influye en el movimiento de los individuos entre los
cuerpos de agua (Hansen et al. 2019; Cushman, 2006). La habilidad de moverse a través del

paisaje es critico para la persistencia de las poblaciones pues muchas deben moverse das areas
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de bosques u otras areas de abrigo para los sitios de canto y desova (Bannar-Martin et al. 2018;
Smith & Green, 2005). En este sentido también es importante la escala en que se mide la
estructura del paisaje, ya que dependiendo de la escala la relacion especie-paisaje pueden variar
de manera diferente (Van Buskirk, 2005; Jackson & Fahrig, 2014). De manera general, los
atributos del paisaje en escalas mas restrictas tendrdn mayor impacto en las especies con menor
vagilidad (Galan-Acedo et al. 2018; Cosgrove, McWhorter & Maron, 2017). En el caso de los
anfibios, la capacidad de dispersion de las especies es poco conocida, pero se espera de manera
general que cuanto mayor el tamario corporal, mayor tiende a ser la capacidad de dispersion de
la especie (Jenkins et al. 2007). De este modo, se espera que cuanto menor el tamafio corporal
mayor sera la influencia del paisaje sobre las especies, debido a la menor capacidad de dispersion.

El objetivo del presente estudio consistio en evaluar (i) si existe una relacion entre tamafio
corporal y la escala espacial de los efectos del paisaje sobre las especies de anuros, en el cual
cuanto mayor el tamafio de la especie, mayor sera la escala espacial de los efectos del paisaje;
(ii) evaluar la influencia de caracteristicas del paisaje y caracteristicas intrinsecas del cuerpo de
agua en la ocupacion y distribucion espacial de tres especies de anfibios de tamafios diferentes.
Basamos nuestro trabajo en tres especies de anfibios pertenecientes a la familia Hylidae, en que
los adultos presentan diferentes tamafios corporales, con todo poseen el mismo habito
arboricolas, utilizando arbustos, y hierbas como sitios de canto, y el mismo modo reproductivo;
donde los huevos son depositados en cuerpos de agua lenticos y los renacuajos se desarrollan y
alimentan activamente (Haddad & Sawaya, 2000; Haddad & Prado, 2005). Esperamos la
ocupacién de las especies menores y de tamafio medio sean influenciadas por las caracteristicas
locales intrinsecas del cuerpo de agua y en menor escala del paisaje, mientras que la ocupacién
de los individuos mayores sea influenciada por escalas mayores y atributos del paisaje.
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2. METODOLOGIA:

Area de estudio:

El presente trabajo fue realizado en 47 cuerpos de agua localizados en las ciudades de Foz de
Iguazu y Santa Terezinha de Itaipu, en el oeste del estado de Parana, Brasil entre las latitudes 25°
25' Sy 25° 35' Sy las longitudes 54° 25' O y 54° 35' O. La regidn esta inserta en el bioma de
bosque atlantico caracterizado principalmente por cobertura vegetal de Floresta Estacional
semidecidua, restando, ademas del Parque Nacional de Iguazu y de las areas de bosque de ribera
de los rios lguazt y Parana, apenas algunos pequefios fragmentos de bosques esparcidos
(ICMBio, 2018). De acuerdo a la clasificacion de Koppen-Geiger, el clima corresponde
mayormente al tipo Cfa caracterizado por veranos calidos e inviernos frescos, con concentracion
de precipitaciones durante los meses de verano (Alvares et al., 2013). La temperatura méxima
puede llegar a los 40°C y en general el promedio anual de maxima seria 26°C y la minima de
15°C (Salamuni et al., 2002). La pluviosidad media anual es de 1712 mm y con una humedad

relativa de aire de hasta 80% (Salamuni et al., 2002).
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Figura 1. Mapa de localizacion geografica del area de estudio, y los 47 cuerpos de agua
estudiados en las ciudades de Foz de Iguazl y Santa Terezinha de ItaipQ, oeste de Parana al Sur
de Brasil. Fuente: geo catalogo del Ministerio del ambiente MMA

Caracteristicas de las especies estudiadas
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Las tres especies pertenecen a la familia Hylidae, difieren entre si por el tamafio, fueron
medidos individuos de larvas obteniéndose comparativamente Dendropsophus nanus
(Boulenger, 1889) una especie de tamafio pequefio, Dendropsophus minutus (Peters, 1872)
posee un tamafio medio y Boana albopunctata (Spix, 1824) una especie de tamafio grande (Tabla
2). Las tres especies presentan distribucion en las regiones noreste, central, sur y sureste de
Brasil, nordeste de Argentina, este de Bolivia, Paraguay, norte de Uruguay (Frost 2019). Los
machos generalmente vocalizan desde vegetacion en la margen, plantas acuaticas emergentes o
arbustos bajos al lado del agua, desde el anochecer hasta después de la medianoche (Frost 2019;
Menin et al 2005). (Frost 2019; Menin, Rossa-Feres, & Giaretta 2005). Estas tres especies
presentan el mismo modo reproductivo, en el cual los huevos son depositados directamente
dentro del agua en ambientes lenticos, con renacuajos exotréficos y sin ningdn cuidado parental
con los renacuajos (Haddad & Prado 2005). Las principales amenazas para el declive de estas
poblaciones segun son las alteraciones y pérdida general del habitat, modificacion del habitat por
deforestacion o actividades relacionadas con la tala, la agricultura intensiva o pastoreo, y la
presencia de depredadores (naturales o introducidos) (IUCN 2019).

Tabla 1. Tamafio corporal relativo de las especies estudiadas

Especies Promedio Longitud corporal Longitud rostro-cloacal
(larvas n=15) Adultos (Provete et al. 2011)
Dendropsophus nanus 25,46mm 18 - 22 mm
Dendropsophus minutus 33,38mm 22 - 24 mm
Boana albopunctata 49,87 mm 41 -59 mm

Obtencion de los datos

Los datos fueron obtenidos durante la estacion lluviosa de dos afios consecutivos (de agosto
de 2017 a marzo de 2019), cada poza fue muestreada tres veces, una al comienzo de la época
lluviosa entre agosto a octubre; la segunda en el medio entre noviembre a enero; y la tercera
colecta al término de la estacion de lluvia entre febrero y marzo con el fin de tener un intervalo
de 30 dias entre cada evento de muestreo de los cuerpos de agua en busca de los anuros. Para la
colecta de renacuajos se realiz6 durante periodos del dia utilizando una red de tela metalica con
32 centimetros de diametro y con malla de 3 mm?2. La red fue pasada por todo el cuerpo de agua
por 60 minutos buscando muestrear diferentes tipos de habitats que pueden ser utilizados por los
renacuajos (Jordani et al. 2017), totalizando 180 minutos de muestreo en cada cuerpo de agua.
Para la coleta de los adultos, fue en el intervalo nocturno (18:00-00:00hs) empleando el método
de busqueda activa en los sitios de reproduccion (Scott Jr. & Woodward, 1994), donde por lo
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menos tres personas realizaban las basquedas. Asi se registraba en el momento si individuos de
la especie estaban presentes durante de la colecta.

Los especimenes de renacuajos colectados fueron fijados y conservados en una solucion
1:1 de formol 10% y alcohol 70%, y los adultos colectados fueron fijados en solucién formalina
a 10% e posteriormente conservados en alcohol 70%. Todos individuos fueron identificados
siguiendo la clave de renacuajos de Rossa-Feres & Nomura (2006), ) y adultos (Provete et al.
2011), consulta a las descripciones originales y visitas a las colecciones nioldgicas para certificar
las identificaciones, seguidamente depositados como testimonio en la coleccion herpetolégica
Bertha Lutz de la Universidad Federal de Integracion Latinoamericana (CA-UNILA).

Las variables locales (estructura de habitat) para cada cuerpo de agua que fueron medidas
son: (i) profundidad méxima, (ii) porcentaje de vegetacion sobre el espejo de agua, (iii) tipos de
vegetacion en la margen, (iv) la cobertura de dosel. Para realizar la medicién de la profundidad
méaxima fue utilizada cinta métrica considerando la maxima profundidad de cada poza, medida
en centimetros. La variable porcentaje de vegetacion sobre el espejo de agua fue obtenida en
campo midiendo el &rea ocupada por las manchas de vegetacion, ya la variable tipos de
vegetacion en la margen fueron obtenidas a través de la inspeccion visual en campo. La
vegetacion en margen se establecio hasta dos metros alrededor del cuerpo de agua, se clasificd
en tres categorias: graminea, arbustiva y arbdrea que posteriormente fueron categorizados en
valores factoriales. De esta forma, en donde habia un solo tipo de vegetacion (ej. graminea)
asume el valor de uno y en los cuerpos de agua presente dos (ej. graminea y arbustiva o arborea
y arbustiva) el valor que asume para este cuerpo de agua es dos 0 tres si estan presentes los tres
tipos de vegetacion. Para mensurar la cobertura de dosel sobre el cuerpo de agua fueron
realizadas fotografias tomadas en los cuatro puntos cardinales a partir del suelo a una altura fija
determinada y una en el centro de cada cuerpo de agua. Las fotos fueron tomadas con la misma
méaquina a una altura estandarizada. Posteriormente estas imagenes fueron analizadas en el
programa GLA (gap light analyzer) version 2.0 (Frazer, Canham & Lertzman, 1999) que
determina el porcentaje de dosel visible.

Para las medidas y caracterizacion del paisaje circundante se utiliz6 un mapa de imagen
satelital vectorizado de las ciudades de Foz de Iguazu y Santa Terezinha, disponible en el geo
catalogo del Ministerio del ambiente (MMA, 2013). Los usos de suelo fueron clasificado y
agrupados en cuatro categorias evaluadas en hectareas: (i) uso agricola, (ii) bosque, (iii) agua, y
(vi) usos urbanos. Para cada punto fueron realizados diez buffers de distintos tamarfios (de 100m
hasta 1000m de radio) a fin de obtener qué tipos de usos del suelo y la influencia del tamafio de

los distintos buffers sobre la presencia de las especies muestreadas. Las medidas y los analisis
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mencionados anteriormente fueron realizados utilizando el software de geoprocesamiento QGis
version 3.0.3-Girona (QGis, 2011).

Se realiz6 ademés analisis de estructuracion espacial mediante la técnica denominada
Moran Eigenvector Maps (MEM) que posibilita detectar y cuantificar patrones espaciales sobre
un rango amplio de escalas, colocando las coordenadas geogréaficas (latitud y longitud) en
diferentes combinaciones de matrices de distancias. Siguiendo el protocolo de seleccion de una
matriz de ponderacién espacial propuesto por Bauman et al. (2018) este procedimiento no genero
ningin MEM positivo o significativo. Eso significa que no hay una estructuracion espacial en la
variacion de abundancia de las especies estudiadas y, de esta forma, la variable espacial no fue

utilizada en los analisis subsecuentes.

Tabla 1. Variacion de descriptores en los cuerpos de agua. Son presentados el promedio, desvio
estandar, y los valores minimos y maximos de las variables medidas.

MIN MAX Promedio DESVEST
Variables locales
Profundidad(cm) 3 500 63.49 91.26
Vegetacion espejo del agua (%) 0 100 46.52 36.34
Vegetacion en margen 1 3 2 0,75
Cobertura de dosel (%) 0 70.0 12.19 18.37

Variables del paisaje - Tipos de uso de suelo

Agricultura (ha) 0 203.86 67.63 7451
Agua superficial (ha) 0 15.18 1.33 2.76
Bosque (ha) 0 90.73 16.25 21.48
Urbano (ha) 0 202.16 24.67 50.48

Andlisis estadisticos
Para el andlisis de datos fueron elaboradas matrices con datos de presencia/ ausencia de las
tres especies de anuros: Dendropsophus nanus, Dendropsophus minutus, Boana albopunctata y
matrices de variables ambientales con las caracteristicas estructurales locales de los cuerpos de
agua, y otra con los datos del paisaje obtenidos a partir de los buffers.
Primeramente verificamos la multicolinealidad entre las variables independientes,

calculando el factor de inflacion de varianza (VIF) en donde conservamos las variables que
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presentaban valores de VIF < 3 indican la presencia de multicolinealidad (Quinn & Keough,
2002). Las medidas de las variables independientes fueron transformadas estandarizadas por
estadistica Z, siendo asi el promedio de cada variable igual a cero y el desvio estandar igual a
uno para tornar comparable las variables independientes, debido a las variaciones en las escalas
y unidades de medida.

Para evaluar en qué escala espacial (tamafio del buffer) cada especie responde mejor a
las caracteristicas del paisaje fueron realizado modelos lineales generalizados (GLM) entre el
vector de presencia-ausencia de cada especie, el vector abundancia y cada uno de los valores de
uso de suelo de los buffers obtenidos del paisaje. Asi fueron realizados en total para cada especie
diez modelos con los buffers de 100 a 1000 metros, y seleccionando posteriormente el modelo
de buffer adecuado por su el criterio de informacion de Akaike corregido (AlCc), siendo el mejor
modelo aquel que presentd menor el menor valor de Akaike. De esta forma se obtiene el buffer
que mejor se aplica a la variacion de la abundancia cuyos valores de uso de suelo seran utilizados
para los anlisis subsecuentes ( Burnham & Anderson 2002; Jackson & Fahrig 2014).

Para investigar la influencia de las variables locales y del paisaje en la distribucion y
ocupacion de las tres especies en los cuerpos de agua, fueron elaborados modelos de ocupacion,
estos modelos se generan por una combinacién de dos tipos de procesos; i) el proceso de
ocurrencia (W) es decir, si el sitio esta 0 no ocupado por la presencia de la especie ii) un proceso
de deteccidn (probabilidad p) que depende de los rendimientos observacionales, considerandose
variables latentes (Fiske & Chandler 2011; MacKenzie et al. 2002). Estos modelos permiten la
inclusion de variables de sitio (e.g., estructura de habitat y del paisaje), asi como covariables que
varian con el tiempo (p. ej., época de muestreo) permitiendo determinar la influencia de las
variables en la ocupacién de los sitios (ver MacKenzie et al. 2002).

La estacion en la que fueron colectadas las muestras (i.e. inicio, medio, final de la
estacion lluviosa) y el afio en que fue realizado (2017-2018 primer afio de colecta, y 2018-2019
segundo afio de colecta) fueron consideradas variables que afectan la probabilidad p de deteccién
de las especies (Fiske & Chandler 2011) debido a los cambios climaticos y su influencia en la
fenologia de las especies. Las variables de sitio que fueron utilizadas son las caracteristicas del
cuerpo de agua: profundidad, vegetacion en el espejo de agua, vegetacion en la margen y
cobertura del dosel, y las caracteristicas del paisaje: cantidad de uso agricola, bosque, agua y
usos urbanos. Utilizamos las combinaciones de las variables medidas, para generar un conjunto
de modelos ya sea solas 0 combinadas, manteniendo constante la deteccion para determinar en
qué medida éstas variables influyen en la ocurrencia de especies. Asi, este proceso resulto en

modelos que fueron sujetos a la seleccion de modelos basados en el criterio de Akaike corregido
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(AICc). Para valorar el ajuste de los modelos candidatos se utilizo el Criterio de Informacion de
Akaike corregido (AICc) que calcula'y compara el ajuste de cada modelo (Burnham & Anderson,
2002). Los andlisis se realizaron en el programa R en su version 3.4.3 (R Development Core
Team, 2017) donde para los analisis espaciales se utilizd las funciones knearneigh (), knn2nb ()
del paquete adespatial (Dray et al. 2019). Para la estandarizacion de las variables y el analisis
del factor de inflacion de variancia (VIF) las funciones decostand() y vifstep() del paquete vegan
(Oksanen et al. 2019) y usdm (Naimi et al. 2014). Y para los modelos de construccion con todas
las posibles combinaciones de ocupacion fueron elaborados utilizando la funcién occu(), para

datos de deteccion/ no deteccion, del paquete ‘unmarked’ (Fiske & Chandler 2011).

RESULTADOS

Registramos a la especie Dendropsophus nanus en 34 puntos, Dendropsophus minutus, en 21
puntos y Boana albopunctata en 17 puntos con al menos una deteccion. En total fueron 864
larvas colectadas en las tres etapas de colecta, siendo 30% de los individuos pertenecen a la
especie D. nanus, 41% la especie D. minutus y la especie B. albopunctata representd el 29% del
total colectado.

Las escalas de efecto que presentaron importancia en la distribucion de abundancia
variaron entre 200 a 800 metros de radio. Para las especies de tamafio pequefio y mediana
(D. nanus y D. minutus respectivamente) el buffer con las variables del paisaje que mejor
explican la variacion en la distribucion fue un radio de 200 metros alrededor del cuerpo de agua.
Para la especie de tamafio grande B. albopunctata, el buffer que mejor explica la variacion de
presencia-ausencia y abundancia de los individuos fue el de 800 metros de radio como se puede
observar en la figura 2. Asi, de esta manera fueron utilizados los valores de usos de suelo de
200m para D. nanus y D. minutus, y de 800m para B. albopunctata para los analisis posteriores

de ocupacion.
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Figura 2. Valores de AAICc de los modelos lineales generalizados realizados para
explicar la distribucion de la abundancia de las tres especies estudiadas. Para los andlisis fueron
utilizados los buffers con menor valor de Akaike corregido.

Para Dendropsophus nanus la ocupacion de los cuerpos de agua es dependiente de las
caracteristicas locales (vegetacion en el espejo de agua, tipos de vegetacion en la margen y
profundidad) y del paisaje (cantidad de areas con agua y bosque), no obstante la deteccion no fue
relacionada con ninguna de las variables mensuradas. La ocupaciéon y la deteccion de los
individuos de D. minutus fueron influenciadas por las variables locales cobertura de dosel sobre
el cuerpo de agua y los tipos vegetacion en la margen de los cuerpos de agua. Para B. albopunctata
la ocupacion fue determinada apenas por las caracteristicas del paisaje
(cantidad de agua y bosque), asi también la deteccidn fue influenciada por la variacion por la

cantidad de agua y bosque en el paisaje (Tabla 3).

Tabla 3. Los modelos més parsimoniosos utilizados para examinar la ocupacion de tres especies
de anuros con variables locales y del paisaje de los cuerpos de agua de Foz de Iguazu y Santa
Terezinha de Itaipl. Son presentados los mejores modelos para explicar la variacién en la
ocupacion de los cuerpos de agua de las especies estudiadas.

Modelos K AlCc AAICc wAICc
Dendropsophus nanus

¥ (Espejo) p () 3 171,12 0,00 0,21
¥ (Veg. margen) p (.) 3 171,93 0,81 0,14
Y (Agua) p () 3 173,04 1,92 0,08
¥ (bosque) p (.) 3 173,04 1,92 0,08
Y (Profundidad) p (.) 3 173,06 1,94 0,08
Y (Dosel) p () 3 175,45 2,76 0,05
Dendropsophus minutus

Y (Dosel) p (.) 3 113,09 0,00 0,15
¥ (Veg. margen) p (.) 3 113,23 0,14 0,14
YOp(Q© 2 113,47 0,38 0,12
¥ (.) p(Dosel) 3 114,86 1,77 0,06
¥ (.) p (Veg. Margen ) 3 114,88 1,79 0,06
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¥ (Agua) p (.) 3 115,35 2,26 0,04

Boana albopunctata

¥ () p (Agua) 3 125,12 0,00 0,20
¥ (.) p (Bosque) 3 125,12 0,00 0,20
¥ (Agua) p () 3 125,37 0,25 0,18
Y (Bosque) p (.) 3 125,37 0,25 0,18
¥ (Dosel) p () 3 129,95 2,47 0,04

Abreviaciones: K- numero de parametros; AlCc — Criterio de Informacion de Akaike corregido;
AAICc — diferencia entre criterio de Informacion de Akaike corregido; wAICc — peso del
Criterio de Informacién de Akaike corregido; Espejo - vegetacion en el espejo de agua; veg.
Margen- tipos de vegetacion en la margen; Dosel - cobertura de dosel sobre el cuerpo de agua,
Profundidad- Profundidad maxima del cuerpo de agua; p (.) — pardmetros de deteccién
constantes; W (.) - pardmetros de ocupacion constantes; Agua - cantidad de agua alrededor de la
poza; Bosque - cantidad de bosque alrededor de la poza. Son mostrados modelos cuyos AAICc
son menor que 2 y wWAICc sumados menor que 0,7 (Burnham & Anderson 2002).
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4. DISCUSION

Fue verificado que la especie de mayor tamafio corporal responde mejor a las
caracteristicas del paisaje en una escala mas amplia que las especies de menor porte. Ademas de
eso, fue verificado que tanto las variables del paisaje cuanto las locales de los cuerpos de agua
estan asociados a la ocupacion y deteccion de las especies. Verificamos que los atributos del
paisaje influencian de manera distinta a las especies con historias de vida similares, pero con
variacion en el tamafio del cuerpo. Pues el menor buffer (de 200 metros) fue relevante para las
especies de menor y tamafio medio D. nanus y D. minutus, y de un buffer mas grande (de 800
metros) para la especie B. albopunctata. Las escalas de efecto del paisaje para estas poblaciones
reflejan que caracteristicas alrededor de cada poza son importantes para los anfibios y que la
influencia del paisaje es percibida de manera diferente entre las especies. De manera general,
especies mayores, que tienden a poseer mayor movilidad (Jenkins et al. 2007), son afectadas por
variaciones en escalas mas amplias cuando comparada con especies menores especialmente
teniendo en cuenta las relaciones entre el tamafio corporal y muchas otras caracteristicas que
intuitivamente pueden estar relacionados con la escala que las especies responden a su entorno.
Este patron ya fue observado en otros grupos de animales especialmente en invertebrados y aves
(Roland & Taylor, 1997; Holland, Fahrig & Capuccino, 2005), sugiriendo que un mayor
movimiento de las especies mas grandes esta detras de la relacion entre la longitud del cuerpo y
la escala caracteristica de respuesta.

La ocurrencia de las especies esta fuertemente asociada a caracteristicas bioticas e
abidticas del entorno en el cual estd inserto, la caracterizacion de los sitios ocupados y no
ocupados permiten conocer la dinamica de las poblaciones y para identificacion de redes de
parches 0 manchas de habitat adecuados para las especies (Joly et al., 2001; Bosch & Martinez-
Solano 2003). Observamos que los modelos que explican la ocupacion de habitats para la especie
de menor tamafio son las que incluyen caracteristicas del cuerpo de agua en especial la vegetacion
en el margen y en el espejo de agua. La presencia de vegetacion estan relacionados con las
preferencias de habitat conocidos y mecanismos que ya fueron observados en otros estudios
(Menin et al 2005; Resetarits, 2005; Silva, Gibbs & Rossa-Feres, 2011). Ademas de los aspectos
locales, dos modelos que incluyen atributos del paisaje fueron también plausibles para explicar
la ocupacion para esta especie que fue la presencia de cuerpo de agua y la presencia de bosque
en el paisaje, estos dos factores sugieren que la especie percibida de aptitud de habitat abarca
multiples escalas.

Para D. minutus, la especie mediana los modelos que mejor explican su ocurrencia fueron

aquellos en donde que incluian las variables locales especificamente cobertura de dosel y
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vegetacion en la margen, constituyendo también factores que afectan su deteccion. Fue
observado que para esta especie la estructura de la vegetacion en la margen desempefia
importante para la vocalizacion, siendo encontrados en &reas abiertas, en el borde del bosque y
en el interior de floresta (Carvalho & de Jesus 2013)

Verificamos que la presencia de bosque y agua en el paisaje afecta la ocupacion de sitios
de canto por Dendropsophus nanus y Boana albopunctata afectando también la probabilidad de
deteccion de Boana albopunctata. En paisajes antropizados muchos de los remanecientes de
bosque estan aislados de los cuerpos de agua utilizados por los anuros para la reproduccion, de
esta forma muchas especies que viven en los remanecientes de bosques acaban usando las pozas
en éreas abiertas para la reproduccion (Becker et al. 2007). Las manchas de bosques en el paisaje
son utilizados por los anuros como refugio, abrigo y area de forrajeo (Marsh & Trenham, 2001;
Cushman, 2006; Weyrauch & Grubb, 2004; Silva & Rossa-Feres, 2007; Collins & Fahrig, 2017).
Estudios ya demostraron la importancia de las manchas de bosque en la estructura de las
comunidades de anuros (Silva & Rossa-Feres, 2007; Prado & Rossa-Feres, 2014) y también en
la dindmica de las poblaciones. Ademas de esto, la presencia de bosques aumenta la
heterogeneidad de los paisajes, facilitando el movimiento de los adultos, pues los bosques pueden
ser utilizados como areas de trampolin (stepping stones) estableciendo conectividad entre las
pozas. De esta manera también, para poblaciones de individuos de tamafio comparativamente
mayor la presencia de bosques y cuerpos de agua en el paisaje circundante adquiere importancia
en su deteccion, ya que los sitios donde fueron encontrados.

La caracterizacion de los sitios ocupados y no ocupados permiten conocer la dindmica de
las poblaciones que a su vez son importantes para los enfoques que se ocupan de la identificacion
de redes de parches manchas de habitat adecuados. De esta manera, estudios poblacionales,
pueden ayudar a planear y refinar mejor las estrategias de conservacion existentes y proponer

mejoras en paisajes urbanos y rurales.

CONSIDERACIONES FINALES

La contribucién de las caracteristicas locales y del paisaje tiene implicaciones
importantes para comprender como se rige la ocupacion de habitat para el manejo de las
poblaciones de anfibios. Asi, los resultados promueven el enfoque no sélo en los procesos
locales, sino también el abordaje de variables de paisaje en escalas mas amplias (Van Buskirk,
2005). Las caracteristicas de los cuerpos de agua utilizados para la reproduccion también fueron

importantes para explicar la variacion en la ocupacion de las especies de anuros. En el caso de
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los anuros la seleccion de habitats para la reproduccién tiene una gran relacién con las
caracteristicas ambientales estructurales de los cuerpos de agua, y el paisaje circundante. Como
resultado se observa que existen algunas diferencias en la escala a nivel de paisaje, siendo que
especies menores son afectadas en una escala menor y especies grandes abarcan un buffer mas
amplio. Asi también los tipos variables: las principales variables que influencian en la especie
de menor tamafio son relacionadas a la vegetacion en el espejo de agua y en la margen, y también
del paisaje presencia de bosque y cuerpos de agua alrededor del sitio, a la especie mediana son
principalmente caracteristicas locales de cobertura de dosel y vegetacion en la margen y la
especie mayor relacionadas a la presencia de cuerpo de aguas y bosque alrededor del sitio de
reproduccion, es decir caracteristicas del paisaje a una escala mayor. Al reconocer rasgos de
historia de vida, en combinacion con un enfoque basado en caracteristicas del paisaje hacia
especies puede dar lugar a resultados de conservacién mas exitosas. Los estudios locales son un
punto de partida para estudios comparativos que, aunque todavia son escasos, son relevantes
porque ayudan a cuantificar el rango especifico de tolerancia en habitats muy diferentes y pueden

ofrecer informacion valiosa para el manejo de las poblaciones de anfibios.
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