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RESUMEN

Las poblaciones de anfibios han declinado en los Ultimos afios en las distintas
regiones donde habitan, declinaciones que se han asociado con distintos factores:
pérdida y degradacion de hébitats, el hongo quitrido y cambio climatico. Con base
en los datos de distribucién geogréfica y tamafio poblacional de las especies, se
ha categorizado a las mismas en distintos estados de amenaza, pero en
Venezuela no se ha realizado un andlisis que tome en consideracidon
caracteristicas bioldgicas, ecoldgicas y de distribucion geografica para asociarlas
con el estado de conservacioon de las especies. Se compil6 informacion sobre
biologia, ecologia y distribucién geografica de los anfibios anuros de Venezuela,
actualizando el listado de anuros hasta el afio 2014. Con esta informacion se
realizaron analisis comparativos entre especies amenazadas y no amenazadas.
Se encontré que hay especies no amenazadas, Datos Insuficientes (DD, por sus
siglas en inglés) y No Evaluadas (NE), que tienen caracteristicas similares a las
especies amenazadas. Se proponen dos listas de especies que deben
considerarse como prioritarias en cuanto a la evaluacion de caracteristicas

bioldgicas y los riesgos externos a los que pueden estar siendo sometidas.

Palabras clave: especies amenazadas, susceptibilidad, riesgo, conservacion,

pérdida de habitat.
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INTRODUCCION

Problemética

Las poblaciones de anfibios han registrado severas reducciones a escala global,
regional y local, asi como extinciones dramaticas desde los afios ochenta del siglo
pasado (Tyler, 1991; Morrison y Hero, 2003; Norris, 2007; Becker y Zamudio,
2011). Esta situacion condujo, entre otras acciones, a la evaluacion del estado de
conservacion de todas las especies, utilizando los criterios de las listas rojas de la
Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2004). Este
estudio fue denominado Evaluacion Global de los Anfibios (GAA, por sus siglas en
inglés) y, una vez completado en 2004, arroj0 resultados alarmantes, entre los
cuales podemos citar que un tercio de las casi 6000 especies de anfibios
conocidas para la fecha estaban en alguna categoria de amenaza (Baillie y col.,

2004).

En las Ultimas dos décadas, las poblaciones de anfibios estan siendo afectadas
en diferentes habitats a escala regional y global (Crump y col., 1992; Williams y
Hero, 1998; Lips y col., 2003; Morrison y Hero, 2003; Hero y col., 2005; Blaustein
y Dobson, 2006; Barrio-Amords y Torres, 2010; Cheng y col., 2011). Se estima
gue las poblaciones de 39% de las especies de anfibios del Nuevo Mundo estan
en declive, lo cual es de importancia a escala global, ya que 53% de las especies

del planeta habita en esta region (Young y col., 2004).

Causas de la declinacion
El aumento de la tasa de extincion y la disminucién poblacional de especies de
anfibios son causados por actividades humanas tales como la modificacién,

degradacion y pérdida de habitat, la introduccion de especies exoéticas y
14



enfermedades, contaminacién de cuerpos de agua, cambio climéatico, aumento en
la incidencia de radiacién ultravioleta y lluvia acida (Pechmann y Wilbur, 1994;
Young y col., 2001; Collins y Storfer, 2003; Stuart y col., 2004). La evidencia
acumulada hasta la fecha sugiere que a escala global, la importancia relativa de
algunos de los factores antes mencionados esta incrementando, particularmente
el cambio climatico y la dispersién de enfermedades epidémicas (Young y col.,
2004; Daszak y col., 2005; Lips y col., 2008; Becker y Zamudio, 2011). Esta
presuncion se fortalece porque las declinaciones y extinciones de poblaciones de
anfibios ocurren a escala global, con una relativa sincronia temporal y con
disminuciones y extinciones rapidas, proceso que afecta a un gran numero de
especies (Blaustein y Wake, 1990; Wake, 1991; Dunson y col., 1992; Wake y

Sousa, 1994).

Categorias de riesgo de los anfibios en Venezuela

En Venezuela se ha detectado la disminucion poblacional y extincién de algunas
especies de anfibios anuros desde la década de los 80 del siglo pasado,
incluyendo la extincién del sapito arlequin amarillo de Maracay, Atelopus vogli (La
Marca, 1995; Rodriguez y Rojas-Suarez, 2008). Esta tendencia es preocupante,
ya que Venezuela es el octavo pais con mayor numero de anfibios (Molina, 2008;
Sefaris, 2009). Simultaneamente, hay un conjunto de especies amenazadas
(7,3% del total) y otro conjunto de especies que no sabemos si estdn amenazadas
0 no, ya que no existen datos suficientes que permitan evaluar dichas especies
(25,6% del total) (Rodriguez y Rojas-Suarez, 2008). Se entiende como especies
amenazadas a aquellas categorizadas en las tres siguientes categorias de riesgo

definidas en el Libro Rojo de la Fauna Venezolana: En Peligro Critico (CR), En

15



Peligro (EN) y Vulnerable (VU) (Rodriguez y Rojas-Suéarez, 2008) (Figura 1).
Segun lo reportado en el Libro Rojo de la Fauna Venezolana, hay un total de 26
especies amenazadas, agrupadas en distintos géneros, de los cuales sélo el

género Atelopus se encuentra amenazado en su totalidad (Figura 2).

Extinto (BX)
Extinto en Eado Sikestre (EW)
o P Extinto a Nivel Regional (RE)
(Nem:g:; (Amenazadas) [ En Pel:gm Critico (CR)

En Pelgm (EN)
——— ulnerablke (VU)
Cas Amenazado (NT)
Preocupacion Menor (LC)

(Ewaluado)

- Y Datos hauficientes (0D)

No Evalwado (NE)

Figura 1. Categorias de riesgo utilizadas en el Libro Rojo de la Fauna Venezolana

(Rodriguez y Rojas-Suarez, 2008).

Adicionalmente, 38 de las especies de anfibios fueron categorizadas como “Casi
Amenazadas” y 95 especies estan consideradas como con “Datos Insuficientes”

(Rodriguez y Rojas-Suarez, 2008).
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Bolitoglossa Vulnerable

Tepuihyla m En Peligro
Stefania m En Peligro Critico (CR)
Oreophrynella
Colostethus
Minyobates
Leptodactylidae
Dendropsopus
Hyalinobatrachium
Mannophryne
Aromobates
Atelopus

Géneros

2 4 6 8 10
Numero de especies

Figura 2. Numero de especies de cada género de anfibios que estan amenazadas segun

el Libro Rojo de la Fauna Venezolana (Rodriguez y Rojas-Suarez, 2008).

Aunque varios autores sostienen que no es posible identificar el origen de las
declinaciones poblacionales (declinaciones enigmaticas) (Stuart y col., 2004; Lips
y col.,, 2005), la evidencia sefiala al hongo quitrido (Batrachochytrium
dendrobatidis) como causa principal. Este hongo fue reportado por primera vez en
1986 en dos ejemplares de Atelopus cruciger en la Cordillera de la Costa
(Bonaccorso y col.,, 2003). Al respecto, se ha reportado la desaparicion de
poblaciones de dos especies del género Atelopus después de eventos de
deforestacion en Los Andes (La Marca y col., 2005) y, en general, la pérdida de
hébitat se ha asociado a la declinacién de anfibios en varias regiones de América
Latina (Balillie y col., 2004; Lips y col., 2005; Hero y col., 2005). Otra de las causas
que se ha asociado a la declinacion de anfibios es el cambio climatico, en sinergia
con otros factores y relacionado con la disminucion de la precipitacion y aumento
de la temperatura a distintas escalas geograficas (Bonaccorso y col., 2003; La

Marca y col., 2005; Lampo y col., 2008; Foden y col., 2008, 2013).
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Los libros rojos y la necesidad de evaluar la susceptibilidad a los riesgos de
extincion

Las llamadas “listas rojas” o “libros rojos” son compendios de informacion que
incluyen la taxonomia, distribucién geografica, ecologia y riesgo de extincién de
especies de animales, plantas y hongos que estan o podrian estar amenazadas.
Los libros rojos permiten llamar la atencion sobre las especies amenazadas y son
tiles para priorizar las acciones o intervenciones estrategicas sobre especies,
hébitats y sitios clave, promover el buen uso de los fondos disponibles para la
conservacion y hacer seguimiento de los avances en la conservacion de especies
amenazadas (Collar, 1996). Si bien estas listas son resultado de evaluaciones
realizadas por expertos sobre un conjunto de criterios poblacionales, de
distribucién y de probabilidad de extincion, muchas veces son usadas
directamente como listas de especies prioritarias para la conservacion. Sin
embargo, para optimizar los esfuerzos de conservacion, ademas del riesgo de
extincion hay que considerar elementos financieros, culturales, bidlogicos, éticos y

sociales (Miller y col., 2006, 2007) (Figura 3).

Riesgo de Extincion

Distribucion Geografica

Factores Biolégicos

Prioridades de
conservacion

Sistema de
ponderacion

Valores Sociales

Factores Logisticos

Factores Econdomicos

Otros Factores
(legales, institucionales,
etc.)

Figura 3. Factores a ser considerados dentro del procedimiento para desarrollar

prioridades de conservacion (Tomado y modificado de Miller y col., 2007).
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Tanto en la listas rojas de la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN, http://www.iucnredlist.org) como en el Libro Rojo de la Fauna
Venezolana (Rodriguez y Rojas-Suarez, 2008) las especies estan agrupadas en
varias categorias de riesgo (En Peligro Critico, En Peligro, Vulnerable, Casi
Amenazado, Preocupacion Menor, Datos Insuficientes, asi como las especies no
evaluadas). Una especie se define dentro de alguna de estas categorias si
cumple con un conjunto de criterios y subcriterios establecidos a priori. De manera
resumida se consideran la magnitud y dindmica en el tiempo del tamafio
poblacional, y la magnitud del area de ocupacion estimada y su dinamica
temporal. De ser posible, también se consideran los resultados de analisis
cuantitativos de la probabilidad de extincion (Rodriguez y Rojas-Suéarez, 2008;

UICN, 2010).

Si bien las categorias de riesgo de la UICN y del Libro Rojo de la Fauna
Venezolana toman en cuenta los criterios ya expuestos, no toman en cuenta
directamente un conjunto de aspectos taxondémicos, biolégicos y ecoldgicos
propios de las especies, que podrian indicarnos, al menos potencialmente, cudl
especie (0 conjunto de ellas) podrian estar en declive o en franca extincién
(Howard y Bickford, 2014). En el caso de los anfibios, algunos estudios han
demostrado que las especies con poblaciones en disminucion numérica tienden a
tener caracteristicas reproductivas y ecolégicas similares (Williams y Hero, 1998;
Lips y col., 2003; Hero y col., 2005). Especificamente, investigaciones realizadas
en Australia (Williams y Hero, 1998; Morrison y Hero, 2003; Hero y col., 2005) y
en Centroamérica (Lips y col., 2003; Lips y col., 2005) indican que la mayoria de

las especies amenazadas tienen distribuciones geograficas pequefas (<20.000
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km?), tamafios corporales medios (<100 mm) y un desarrollo larval en ambientes

de aguas corrientes.

Dado que estos estudios sugieren que hay caracteristicas intrinsecas de las
especies que pueden tener un papel fundamental en la susceptibilidad a la
extincion, este estudio trata de responder a la pregunta de si las especies
agrupadas bajo las distintas categorias de riesgo de extincion del Libro Rojo de la
Fauna Venezolana comparten caracteristicas biolégicas, ecolégicas y de

distribucion geografica particulares que las hace susceptibles a la extincion.

La respuesta a esta interrogante, y motivo de este estudio, nos permitiria preveer
cudles especies o grupos de anfibios son mas susceptibles a la extincién a partir
de las caracteristicas aqui evaluadas. Este conocimiento nos permitiria disefiar
estudios especificos y aplicar medidas o estrategias de prevencion que reduzcan

su potencial riesgo de extincion.
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ANTECEDENTES

De un total de 357 especies de anfibios en Venezuela (Fernando Rojas-Runjaic,
com. pers.), ventiseis figuran como amenazadas en el Libro Rojo de la Fauna
Venezolana (Rodriguez y Rojas-Suarez, 2008). Esta designacion se basa en el
tamafio poblacional, area de distribucién geogréfica o dinamica temporal. Sin
embargo, hasta el presente no se ha realizado un analisis comparativo entre las
especies amenazadas y las no amenazadas que considere caracteristicas
intrinsecas de las especies (biologicas y ecoldgicas) en forma independiente de
los criterios usados para la asignacion de las especies a las categorias de riesgo

de extincion del Libro Rojo.

En otras regiones del mundo se han realizado aproximaciones con este enfoque.
Por ejemplo Lips (1998) evalud el tipo de reproduccion, tamafio y peso corporal,
sexo y edad en los anuros de Costa Rica. Sus resultados sefialan que las
especies mas afectadas por las disminuciones poblacionales y extinciones locales
son aquellas que tienen huevos y renacuajos acuaticos, mientras que las que
tienen desarrollo directo no parecen estar igualmente afectadas. En ese estudio
también se encontré infeccidn y necrosis de la piel en individuos de Atelopus spp.
y Pristimantis spp., lo cual se atribuyé6 a algun factor externo (toxina) o
condiciones ambientales desfavorables. La autora también observdé que la
destruccion y deterioro del habitat probablemente reducen poblaciones de
anfibios, pero no permiten explicar las reducciones poblacionales en areas
protegidas. También encontr6 que la introduccion de peces (truchas) en el rio

Coton en Costa Rica puede estar contribuyendo con la declinacion de algunas
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especies de anuros (Isthmohyla rivularis y Atelopus chiriquensis), porque se

alimentan de huevos y renacuajos en desarrollo.

En un estudio posterior de la misma autora (Lips y col., 2003) en cuatro
localidades de Costa Rica y Panama4, se recabaron datos de la extension de area
de distribucién geogréfica, intervalo altitudinal, habitat de larvas y adultos, periodo
de actividad y tamafio corporal maximo de adultos. El estudio mostré que las
poblaciones en declive corresponden a especies que comparten hébitats
acuaticos, habitan en intervalos altitudinales restringidos y tienen tamafios

corporales menores a 100mm.

En un trabajo de revision, Morrison y Hero (2003) evaluaron caracteristicas
asociadas al desarrollo y crecimiento larval y a la ecologia reproductiva de los
anfibios de Australia. Encontraron que la altitud influye en la ecologia reproductiva
de las especies de anfibios, las especies de tierras bajas tardan menos en llegar a
la madurez sexual que las de tierras altas, y esto Ultimo hace que las especies de
tierras altas sean mas vulnerables a la extincion. Anteriormente, Williams y Hero
(1998) evaluaron atributos ecolégicos de anfibios de bosques lluviosos de
Australia y encontraron que la disminucion poblacional de las especies estaba
asociada a la combinacién de baja fecundidad, alta especializacién en el uso de
habitat y la presencia de desarrollo larval en aguas corrientes. Posteriormente,
estos autores examinaron la historia de vida y la distribucién geogréfica de las 213
especies presentes en Australia, pero enfocaron el analisis sobre aquellas
especies de anfibios categorizadas como amenazadas en la Evaluacion Global de
los Anfibios (Baillie y col., 2004). Los resultados indicaron que del total de 40
especies amenazadas, 8 estaban categorizadas como vulnerables y 32 tenian
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poblaciones en declive. Ademas, 28 de las 49 especies amenazadas (70%)
habitaban tierras altas y se reproducian en humedales y rios de montafa.
Asimismo, 31 de las 40 especies amenazadas (77,5%) tenian distribucion

geografica restringida (Hero y Morrison, 2004).

Otro estudio, hecho en Australia por Hero y col. (2005), se enfocé en el grupo de
60 especies que habitan a mas de 300 m s.n.m. porque las escasas especies
amenazadas de tierras bajas deben su estado actual a la pérdida de habitat. En
este estudio los autores evaluaron nueve caracteristicas ecolégicas y de
distribucion geografica y sus resultados indican que las especies con tamafios de
nidada menores que 100 huevos y con una extensién geografica menor que

20.000 Km?fueron las mas susceptibles a sufrir disminuciones poblacionales.

En el ambito global, Sodhi y col. (2008) utilizaron caracteristicas como habitos
reproductivos, habito del adulto, tamafio corporal, distribucion geogréfica y
altitudinal tomadas de la base de datos de la Evaluacion Global de Anfibios (GAA
por sus siglas en inglés). Los autores encontraron que el riesgo general de
amenaza disminuye linealmente al aumentar el tamafio corporal o la amplitud de
distribucion geogréfica (generada al afiadirse nuevas localidades en las que se
colectan las especies). Los demas atributos aportaron poca informacién para
evaluar el riesgo de amenaza. Se encontrd que el habito de la especie (terrestre,
acuatico o arboreo) y sus ciclos reproductivos estaban débilmente asociados con

el riesgo de extincion.

En Venezuela, el Gnico estudio semejante a los trabajos mencionados es el de
Barrio-Amorés y Torres (2010). Estos autores priorizaron a las especies

venezolanas considerando el riesgo de extincion, el grado de endemicidad y la
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particularidad taxonomica (rareza), asi como la atraccién del publico hacia la
especie. Se identificaron cuatro grupos de especies segun su prioridad de
conservacion: muy alta, alta, media y baja. Segun los autores, sélo cuatro
especies tienen muy alta prioridad de conservacion y diez tienen alta prioridad. En
las categorias de media y baja prioridad de conservacion figuran 15 y 62

especies, respectivamente.

Recientemente, Howard y Bickford (2014) utilizaron los datos de la GAA de las
especies amenazadas en la lista de la UICN (excluyendo la categoria Datos
Insuficientes, DD) y propusieron modelos que permiten relacionar el riesgo de
extincion con atributos de historia de vida, variables ambientales y la pérdida de
hébitat. Una vez validado el modelo, lo usaron para predecir el nivel de riesgo de
las especies en la categoria DD. La validacion mostr6 que la prediccion de estatus
de amenaza del modelo acerté en 74% de las especies. El modelo también
predijo que, en promedio, el 63% de las especies en la categoria DD estan mas
amenazadas que las especies con datos completos e indica que, en general, se

ha subestimado el riesgo de extincion de los anfibios.

En sintesis, se han realizado diversas evaluaciones de riesgo de extincion en el
ambito global y local respecto a la biologia y ecologia de distintas especies de
anfibios, pero en Venezuela estas evaluaciones son escasas. Apenas se cuenta
con informacién dispersa de las especies conocidas en el pais y, en muchos

casos, esta informacion es deficiente.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Establecer posibles correspondencias entre caracteristicas biologicas,

ecolégicas y de distribucidén geografica y el riesgo de extincion en anfibios anuros

de Venezuela.

Objetivos especificos

1.

2.

Recopilar informacion relevante sobre la biologia, ecologia y distribucion

geografica de los anfibios anuros de Venezuela.

Seleccionar un conjunto de variables bioldgicas, ecologicas y de
distribucion geografica como base de comparacion entre especies que se

encuentran en las distintas categorias de riesgo de extincion.

Establecer posibles diferencias entre especies incluidas en distintas
categorias de riesgo con base en combinaciones de las variables

seleccionadas.

Proponer posibles cambios de categoria de riesgo en las especies que
actualmente figuran en las categorias “Datos Insuficientes” y “No

Evaluados”.
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MATERIALES Y METODOS

Recopilacion de informacion

En una primera fase se trabajé en la actualizacion de la lista de los anfibios
presentes en Venezuela. Para ello se tom6 como base el dltimo listado de anfibios
del pais (Barrio-Amorés y col., 2009), y se completé con la nueva informacion
producida desde enero de 2009 hasta abril del 2014, a partir de la literatura
relacionada con la descripcibn de nuevas especies, nuevos registros,
ampliaciones de distribucion geogréafica para el pais y arreglos en la sistemética o

taxonomia de los taxones.

En la segunda fase se construyé una matriz de datos, en formato Excel, con
informacion sobre la taxonomia, distribucion geografica, biologia y ecologia de las
especies de anfibios de Venezuela, cuyos campos y estructura seran explicados
mas adelante. Para ello se recurri6 a varias fuentes, que incluyeron literatura
cientifica y catadlogos de colecciones zooldgicas disponibles sobre la fauna de
anfibios anuros de Venezuela. Esta fase implicod la consulta de las colecciones
fisicas y de las bases de datos digitales de las bibliotecas publicas de la Facultad
de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela (UCV), la Fundacién La Salle
de Ciencias Naturales (FLASA), el Museo de la Estacion Biolégica de Rancho
Grande (EBRG) - Ministerio del Poder Popular para el Ambiente (MINAMB) vy el
Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC). Por otra parte, se
consulté la informacién contenida en los catdlogos y bases de datos digitales de
las colecciones herpetologicas de los siguientes museos nacionales: Museo de
Biologia de la UCV (MBUCYV), Coleccion de Vertebrados de La Universidad de
Los Andes (CVULA), Museo de la Estaciéon Biol6gica Rancho Grande (EBRG) y
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Museo de Historia Natural La Salle (MHNLS). Adicionalmente, se consulto la
informacion referida en Amphibian Species of the World 6.0, Online Reference
(Frost, 2014) y el sitio AmphibiaWeb, los cuales contienen informacién sobre
historia natural, conservaciéon y taxonomia de los anfibios del mundo
(http://amphibiaweb.org). Finalmente, se realizaron consultas directas a
especialistas en taxonomia (Fernando Rojas-Runjaic, MHNLS), biologia y
ecologia (César Molina, IZET-UCV; J. Celsa Sefaris, LEGP-IVIC; Margarita
Lampo, LEGP-IVIC) y geografia (Victor Aguilar, IGDR-UCV; Grisel Velasquez,

SIG-IVIC).

Construccion de matriz de datos

Sobre la base de la lista actualizada de los anfibios de Venezuela se construy6
una matriz de datos contentiva de toda la informacion recabada sobre distribucion
geografica, biologia y ecologia de las especies de anfibios anuros de Venezuela
(Ruthven, 1914; Ruthven, 1919; Thompson, 1922; Ruthven y Gaige, 1923; Lutz,
1927; Anderson, 1945; Test, 1956; Rivero, 1964; Bokermann, 1967; Duellman y
Trueb, 1967; Cochran y Goin, 1970; Rivero, 1971; Duellman y col., 1972; Pyburn,
1973; Duellman, 1974; Lynch y Hoogmoed, 1977; Hoogmoed, 1979; Hoogmoed y
Gorzula, 1979; Duellman, 1980; Lynch, 1983; La Marca, 1985; Péfaur, 1985;
Donnelly y Myers, 1991; Yustiz, 1991; Ayarzagliena y Sefaris, 1993; Heyer, 1994,
Ayarzaglena y Seifaris, 1996; Myers y Donnelly, 1996; Sefaris y col., 1996;
Myers y Donnelly, 1997; Barrio y Fuentes, 1999;Mijares-Urrutia y col., 1999;
Myers y Donnelly, 2001; Smith y Noonan, 2001; Duellman y Sefiaris, 2003; Barrio,
2004; Lotters y col.,, 2004; La Marca, 2005; MacCulloch y Lathrop, 2005;

Manzanilla y col., 2005; Rivas y col.,, 2005; Rodrigues y col., 2005; Rojas-
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Runjaicycol., 2005; Sefiaris y MacCulloch, 2005; Barrio, 2006; Heyer y col., 2006;
Infante y col., 2006a; 2006b; Sefaris y Ayarzagiena, 2006; Vargas y La Marca,
2006; La Marca, 2007a; 2007b; Lotzkat, 2007; Lotzkat y col., 2007; Mora, 2007;
Schluter y Rodder, 2007; Barrio y Brewer-Carias, 2008; MacCulloch y col., 2008;
Myers y Donnelly, 2008; Rojas-Runjaic y col., 2008; Yerena y Rivero, 2008; Barrio
y Rojas-Runjaic, 2009; Heyer y Barrio, 2009; Infante, 2009; La Marca, 2009;
Barrio, 2010; Barrio y col., 2010a; 2010b; 2010c; Barrio y Santos, 2010;
Caramaschi, 2010; Hertz y Lotzkat, 2010; Kok, 2010; Rodrigues y col., 2010;
Téarano, 2010; Valera-Leal y col., 2011; Barrio, 2011; Barrio y col., 2011a; 2011b;
Barrio y Santos, 2012; Heyer y De Sa, 2011; Barrio y col.,, 2012; La Marca y
Otero, 2012; Rojas-Runjaic y col., 2012; Salerno y Pauly, 2012; Barrio, 2013; Cole
y col., 2013; Faivovich y col., 2013; Rojas-Runjaic y col., 2013; De Sa y col.,
2014). Para ello se trabajo en una hoja dentro de un libro Excel, en la cual las filas
corresponden a las especies de anfibios y las columnas a la informacién atributiva
correspondiente a los patrones de distribucién geogréfica y a los aspectos
considerados en este estudio sobre la biologia y ecologia de las especies de

anuros del pais, los cuales se describen mas adelante.

Caracterizacion de anfibios anuros de acuerdo con el riesgo de extincion

A la matriz de datos se le afiadié una columna con las categorias de riesgo de
extincion de las especies segun el Libro Rojo de la Fauna Venezolana (Rodriguez
y Rojas-Suéarez, 2008), incluyendo a las especies no evaluadas (NE) para la fecha
de dicha publicacién. Para los efectos del andlisis de los datos se consideraron
las siguientes categorias de riesgo evaluadas en dicho documento: En Peligro

Critico (CR), En Peligro (EN), Vulnerable (VU), Casi Amenazado (NT),
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Preocupacion Menor (LC), Datos insuficientes (DD), asi como las especies no

evaluadas (NE).

Caracteres bioldgicos, ecoldgicos y de distribucion geografica de los anuros
venezolanos incluidos en este estudio

Se evaluaron las siguientes caracteristicas bioldgicas, ecoldgicas y de
distribucion, propuestas por Williams y Hero (1998), Lips y col. (2003) y Hero y
col. (2005) con algunas modificaciones. En total son 12 variables categoricas

nominales y 41 categorias definidas como sigue:

Rasgos reproductivos
1. Tipo de desarrollo (TD): se refiere a la existencia o no de larvas

(renacuajos) con vida libre o dentro del huevo (Hero y col., 2005).

a. Larval.

b. Directo.

2. Cuido parental (CP): existencia o no de cuido a los huevos y/o renacuajos

por parte de uno o los dos progenitores (Jamieson, 2003; Wells, 2007).

a. Si.

b. No.

c. Desconocido.
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3. Modo reproductivo (MR): se refiere al tipo y lugar de deposicion de los

huevos (Duellman y Trueb, 1986; Duellman, 2003; Wells, 2007).

a. Acuatico.

b. En el dorso de parental.

c. Terrestre o arbéreo.

4. Estadio de desarrollo que recibe el cuido parental (ECP) (Jamieson, 2003;

Wells, 2007).

a. Huevo.

b. Renacuajo.

c. Ambos.

d. Desconocido.

5. Microhabitat larval primario (MHL): tipo de microhabitat donde inicialmente

se desarrolla el renacuajo con vida libre (Duellman y Trueb, 1986).

a. En el agua (sistemas lénticos y l6ticos).

b. Nidos de espuma.

c. Madrigueras (en medio terrestre).

d. Fitotelmatas.

e. Desconocido.
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6. Tamafnio de nidada (TN): numero de huevos por puesta o numero de

huevos por hembra (Hero y col., 2005).

a. Muy pequefia (1-30 huevos).

b. Pequefa (31-100 huevos).

c. Mediana (101-500 huevos).

d. Grande (501-1000 huevos).

e. Muy grande (>1000 huevos).

f. Desconocido.

Rasgos ecoldgicos del adulto
7. Periodo de actividad del adulto (PA): lapso del dia en que la especie esta

activa (Hero y col., 2005).

a. Diurna.

b. Nocturna.

c. Diurna-Nocturna.

d. Desconocido.

8. Habito del adulto (HA): comportamiento habitual del adulto en relacién a su

ocupacién espacial (Wells, 2007).

a. Acuatico

b. Arbéreo
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c. Combinacion de las anteriores.

d. Desconocido.

9. Formacion vegetal donde habita el adulto (FVA): Se refiere al tipo de
vegetacion donde puede habitar el adulto, de acuerdo a la clasificacion de

Huber y Oliveira-Miranda (2010).

a. Abierta (Arbustales, herbazales, sabanas, zonas de cultivo).
b. Boscosa (Bosques siempreverdes, semideciduos, deciduos,
riberefios).
c. Ambas.
d. Desconocido.
10.Tamafo corporal maximo del adulto (TCM): se refiere al tamafio corporal
maximo que puede tener el adulto de la especie, sea macho o hembra

(Wells, 2007).

a. Muy pequefio (< 26 mm)

b. Pequefio (26—-35,9 mm)

c. Mediano (36—-50,9 mm)

d. Grande (51-80mm)

e. Muy grande (>80 mm)

f. Desconocido.
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Rasgos de distribucion geogréfica
11. Intervalo altitudinal (IA): intervalos de altitud en los que se encuentra la

especie:

a. Tierras bajas (0—1000 m).

b. Tierras medias (1001-2000 m).

c. Tierras altas (>2000).

d. Combinacién de las anteriores.

e. Desconocido.

12. Numero de bioregiones en las que se localiza (NB): Unidad delimitada por
la topografia, clima, vegetacién, flora, altitud, precipitacion anual y
condicion de ambiente continental o marino costero. Estas unidades son
las propuestas por el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente

(MARNR, 2000; 2001):

a. Distribucion muy amplia (8—10 bioregiones)

b. Distribucion amplia (4—7 bioregiones)

c. Distribucion restringida (2—3 bioregiones)

d. Distribucion muy restringida (1 bioregion)

Andlisis de los datos
Las variables incluidas en el analisis fueron las caracteristicas biolégicas,
ecoldgicas y de distribucidén geogréfica representadas por variables nominales, ya

que estan definidas por categorias, y éstas no tienen un orden natural
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(Greenacre, 2008). Estas variables podrian predecir categorias de riesgo de las
especies, considerandose ésta como una variable resultante o dependiente.

Para explorar las relaciones entre las variables propuestas y las categorias de
riesgo de las especies (En Peligro Critico, En Peligro, Vulnerable, Casi
Amenazado, Preocupacion Menor, Datos insuficientes, asi como las especies no
evaluadas) se realizdé un Analisis de Correspondencia Multiple (ACM) (Legendre y
Legendre, 1998; Greenacre, 2008). Los analisis se hicieron con el programa
SPSS versién 17 (SPSS Inc., 2008). Para realizar el andlisis, se tomaron soélo las
variables que tenian menos de 20 especies sin informacion. Dichas variables
fueron siete: Modo reproductivo (MR), Tipo de desarrollo (TD), Periodo de
actividad del adulto (PA), Habito del adulto (HA), Formacién vegetal donde habita
el adulto (FVA), Tamafio corporal maximo del adulto (TCM) e Intervalo altitudinal
(IA). De las 341 especies reportadas, se eliminaron 6 para este analisis por no
poseer suficientes datos, es decir, se trabajo con 335 especies. Ademas, se

realiz6 la agrupacién de categorias de riesgo segun Sodhi y col. (2008; Tabla 1).

Tabla 1. Categorias de riesgo del Libro Rojo de la Fauna Venezolana adaptadas a este estudio.

Libro Rojo de la Fauna Venezolana

Amenazado No Amenazado Datos Insuficientes No Evaluado
En Peligro Critico Casi Amenazado
En Peligro Preocupacién Menor Datos Insuficientes No Evaluado
Vulnerable

Sodhiy col., 2008

Amenazado No Amenazado Datos Insuficientes No Evaluado
En Peligro Critico
En Peligro Preocupacion Menor Datos Insuficientes No Evaluado
Vulnerable

Casi Amenazado
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Posteriormente, se realiz6 un ACM con las especies que tenian toda la
informacion de las siete variables antes mencionadas (208 especies), a fin de
evaluar la ordenacion de las especies amenazadas y no amenazadas y el aporte
de cada variable al analisis.

Con las 208 especies mencionadas se realizd una Regresion Logistica (Zar,
2010) para identificar cuales variables bioldgicas, ecoldgicas y de distribucion
(variables independientes) tenian mayor poder predictivo o explicativo de las
categorias de riesgo. Se tomd como variable dicotomica dependiente las
categorias de riesgo (Amenazadas y No Amenazadas). Este andlisis se hizo con
el programa SPSS version 17 (SPSS Inc., 2008).

Adicionalmente, se compararon las distribuciones de las especies en las
categorias de las variables mencionadas usando tablas de independencia-
contingencia y el estadistico ji-cuadrado (Zar, 2010). La hipétesis nula a evaluar
fue la independencia entre la categoria de amenaza y las categorias de cada
variable. So6lo se consideraron las variables con valores esperados mayores que 5
(Zar, 2010). En los casos de rechazo de la hipétesis nula se calcularon los
residuos estandarizados para identificar las asociaciones que contribuyeron en
mayor medida a este resultado. La ecuacion para el calculo de los residuos
estandarizados es:

 (0-B)IVE
" J{otal —r)/(total —c)

Donde “O” es el valor observado, “E” es el valor esperado para cada celda, “r’ es
el numero de filas, “c” es el numero de columnas y “total” es la suma de los

valores en las filas y columnas. Para elegir un valor de Z critico para el nivel de

35



significacion deseado (a) para una tabla de “r”’ (filas) y “c” (columnas) se utilizé la
siguiente ecuacion:

Z critico = Z1-a

Se seleccionaron las variables y categorias asociadas tanto a especies
amenazadas como a especies no amenazadas. Luego de dicha seleccion se
propusieron los cambios para las especies que estan en las categorias Datos

Insuficientes (DD) y No Evaluado (NE) del Libro Rojo de la Fauna Venezolana.
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RESULTADOS

La lista actualizada de los anuros de Venezuela consta de 341 especies

distribuidas en 16 familias y 62 géneros (Tabla 2).

Tabla 2. Especies y géneros en cada familia de anuros de Venezuela.

Familia Géneros Especies
Allophrynidae 1 1
Aromobatidae 5 62
Bufonidae 6 28
Centrolenidae 6 26
Ceratophrydae 1 1
Ceuthomantidae 1 3
Craugastoridae 3 63
Dendrobatidae 3 4
Eleutherodactylidae 2 2
Hemiphractidae 4 21
Hylidae 14 80
Leiuperidae 4 8
Leptodactylidae 3 25
Microhylidae 7 12
Pipidae 1 3
Ranidae 1 2
Total 62 341

Matriz de datos

Se obtuvo una matriz de 342 filas (especies), 12 columnas correspondientes a las

caracteristicas biolégicas, ecoldgicas y de distribucion geografica y una columna
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adicional correspondiente a las categorias de riesgo. Segun el Libro Rojo, una de
las 342 especies, Atelopus vogli, esta extinta y no se incluyé en los analisis

(Rodriguez y Rojas-Suarez, 2008).

Caracterizacion de anfibios anuros de acuerdo al riesgo de extincién

Una de las caracteristicas a evaluar es como se agrupan las especies en las
distintas categorias de riesgo propuestas en el Libro Rojo de la Fauna
Venezolana. Se encontrdé que un grupo grande de especies esta en la categoria
Preocupacion Menor (LC), otro grupo se encuentra en la categoria Datos
Insuficientes (DD) y s6lo un pequefio grupo de especies esta en las categorias de
mayor riesgo: En Peligro Critico (CR) (2,9%), En Peligro (EN) (1,5%), Vulnerable

(VU) (2,6%) y Casi Amenazado (NT) (10,9%) (Figura 4).
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Figura 4. Nomero de especies en cada categoria de riesgo del Libro Rojo de la Fauna

Venezolana.

Al reagrupar las especies como Amenazadas (En Peligro Critico, En Peligro,
Vulnerable y Casi Amenazado) o bien No amenazadas (Preocupacion menor),
161 especies figuran como No amenazadas (72,5%) y 61 especies (27,5%) estan

Amenazadas. La mayor parte de las especies amenazadas esta incluida en las
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familias Aromobatidae, Bufonidae, Centrolenidae, Dendrobatidae, Hemiprhactidae

(Tabla 3).

Tabla 3. Distribucion del numero de especies amenazadas y no amenazadas en las
distintas familias.

Total de Especies no Especies Especies
Familia especies amenazadas amenazadas = amenazadas (%)

Allophrynidae 1 1 0 0
Aromobatidae 62 9 13 21,0
Bufonidae 28 10 15 53,6
Centrolenidae 26 9 9 34,6
Ceratophrydae 1 1 0 0
Ceuthomantidae 3 1 0 0
Craugastoridae 63 17 7 11,1
Dendrobatidae 4 3 1 25,0
Eleutherodactylidae 2 2 0 0
Hemiphractidae 21 4 7 33,3
Hylidae 80 56 8 10,0
Leiuperidae 8 8 0 0
Leptodactylidae 25 24 1 4,0
Microhylidae 12 11 0 0
Pipidae 3 3 0 0
Ranidae 2 2 0 0

Caracteres biologicos, ecoldgicos y de distribucion geografica de los anuros
venezolanos incluidos en este estudio

De las 12 caracteristicas inicialmente propuestas para incluirse en este estudio,
se obtuvo suficiente informacion de siete de ellas: Modo reproductivo, Tipo de
desarrollo, Periodo de actividad del adulto, Habito del adulto, Formacion Vegetal

que ocupa el adulto, Tamafio corporal maximo e Intervalo altitudinal. Se utilizaron
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todas las especies con informacion en cada variable. Adicionalmente, de las
especies que no tenian informacion, se tomé un maximo de veinte en cada

variable, el resto no se tomaron en cuenta en los analisis.

Rasgos reproductivos

Se observé que la mayoria de las especies tuvieron modo reproductivo acuético y
desarrollo larval, mientras que un nimero menor de especies tuvieron desarrollo
directo y huevos en la espalda de uno de los padres. Hay poca informacién sobre
cuido parental en anuros venezolanos. Al respecto, hay informacién sobre pocas
especies que cuidan sélo sus huevos; muy pocas tienen cuido exclusivo de los
renacuajos. Por otra parte, de las especies que tienen desarrollo larval, la mayoria
de los renacuajos habitan en ambientes acuéaticos y hay pocos reportes de
renacuajos desarrollandose en nidos de espuma, fitotelmatas y madrigueras.
Respecto al tamafio de nidada, la tendencia es tener tamafios pequeios (Tabla
4).

Al relacionar los rasgos reproductivos con las categorias de riesgo de las
especies, se obtuvo que la mayoria de especies amenazadas tuvieron desarrollo
larval, mientras que una menor proporcion tuvo desarrollo directo. En las especies

no amenazadas se observd un patron similar (Figura 5).
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Tabla 4. Variables relativas a la reproduccion. Los numeros indican las especies en cada

categoria.
Variable Categorias
ggc;gﬁno Larval Directo
(TD) (245) (96)
gal\]rlgr?tal Si No Descgnomd
(CP) (109) @ (230)
Modo - Dorso del | Terrestre o
. Acuético .
reproductiv (243) parental arbéreo
o (MR) (21) (77)
Estadio de
desarrollo H Renacuajo Huevos y Desconocid
. uevos .
que recibe (31) s Renacuajos o]
el cuido 9) (29) (272)
parental
Microh&bitat Nido de
larval Agua espuma Madriguera | Fitotelmata | Desconoci Desarrollo
primario (202) (F.?LO) (2) (5) do (29) Directo (93)
(MHL)
Tamafo de Muy ~ . Muy
) ~ Pequefia Mediana Grande .

mfjada (TN, | pequefa (31-100) (101-500) (501-1000) grande Desconocido
numero de (1-30) (71) (30) (41) (>1000) (120)
huevos) (58) (22)
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Figura 5. Niumero de especies en cada categoria de la variable tipo de desarrollo

agrupadas por categorias de riesgo.

Al relacionar la presencia o no de cuido parental con las categorias de riesgo,

encontramos que del total de las especies amenazadas la mayoria tiene cuido
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parental, s6lo una pequefia proporcioén no tiene, y mas de la mitad de las especies

no tiene datos. Se obtuvo un patron similar en especies no amenazadas (Figura

6).
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Figura 6. Nomero de especies en cada categoria de la variable cuido parental agrupadas

por categorias de riesgo.

En cuanto al modo reproductivo, casi todas las especies amenazadas tienen
modo acuatico de reproduccion, mientras que las de la categoria “No amenazado”
tienen desarrollo acuatico pero una alta proporcion tiene desarrollo terrestre o

arboreo (Figura 7).
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Figura 7. Numero de especies en cada categoria de la variable modo reproductivo

agrupadas por categorias de riesgo.
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Al relacionar la variable estadio de desarrollo que recibe cuido parental con las
categorias de riesgo, encontramos que la mayoria de especies no presentaron
datos suficientes para esta variable, mientras que pequefas proporciones tuvieron
cuido parental de los huevos, de huevos y renacuajos, y sélo de renacuajos. En

cuanto a las especies no amenazadas encontramos un patron similar (Figura 8).
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OHuevos B Renacuajos Huevos y renacuajos B Desconocido

Figura 8. Numero de especies en cada categoria de la variable estadio de desarrollo que

recibe cuido parental agrupadas por categorias de riesgo.

Respecto a la relacién del michohabitat larval con las categorias de riesgo,
encontramos que la mayoria de especies amenazadas presentan desarrollo larval
en el agua, mientras que una baja proporcién tiene desarrollo larval en
fitotelmatas. Se encontr6 un patron similar en las especies no amenazadas. Para
la mayoria se reporté desarrollo larval en el agua, mientras que sélo una pequefia
proporcion presenté desarrollo larval en fitotelmatas, nidos de espuma vy

madrigueras (Figura 9).
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Figura 9. Numero de especies en las categorias Amenazado-No amenazado. Las barras

representan el nimero de especies en cada categoria de la variable microhabitat larval

primario.

En cuanto a la relaciébn entre las categorias de riesgo y tamafio de nidada,

encontramos que del total de especies amenazadas la mayoria presentaron

tamafios de nidada pequefios y muy pequefios. Respecto a las especies no

amenazadas, la mayoria presenté tamafos de nidada grande, muy grande. Cabe

destacar que la categoria “desconocido” predomina en ambos grupos de especies

(Figura 10).
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Figura 10. Numero de especies en las categorias Amenazado-No amenazado.

Las

barras apiladas representan el nUmero de especies en cada categoria de la variable

tamafo de nidada.
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Rasgos ecoldgicos del adulto
Se reportd que la mayoria de las especies fueron nocturnas, de hébitos acuéticos
y terrestres (0 en vegetacidén) mientras que un numero menor de especies fueron
diurnas. Un pequefio nimero de especies tuvieron actividad tanto diurna como
nocturna y habitan en ambientes tanto acuaticos como de vegetacion. Ademas, la
mayoria de las especies habita en zonas boscosas (bosques riberefios, nublados,
deciduos, semideciduos), mientras que una pequefia proporcion se asocia a
vegetacion en zonas abiertas, ya sean herbazales, arbustales, zonas de cultivo
y/o pastizales. También hay una pequefa proporcion de especies que viven tanto
en zonas boscosas como abiertas. En cuanto al tamafio corporal, se reporté que
aproximadamente la mitad tuvieron tamafio pequefio y muy pequefio, Yy
proporciones menores tuvieron tamafio mediano, grande y muy grande. Sé6lo una

especie no tiene datos para esta variable (Pristimantis incertus) (Tabla 5).

Tabla 5. Variables relativas a la ecologia de los adultos. Los nameros representan las
especies en cada categoria

Variable Categorias
Periodo de D )
actividad Diurna Nocturna Ng‘é;ﬂﬁqa Desconocido
del adulto (86) (222) (20) (13)
(PA)
Combina
cion de
Habito del Acuatico | Arbéreo | Acuatico | Desconocido
adulto (HA) (184) (130) y (20)
Terrestre
(7)

Formacion
\Iﬁli(a(tggbit Abierta Boscosa | Ambas | Desconocido

18
at del (29) | (a1 | (89) 18)
adulto)
Igrmgrn; Muy Pequefio | Mediano Grande Muy
méﬁimo del pequeiio 26 — 36 — 50,9 51-80 mm Grande | Desconocido
adulto <26 mm | 35,9 mm mm (55) >80 mm (1)
(TCM) (86) (94) (80) (25)
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La mayoria de las especies amenazadas tienen un periodo de actividad nocturno,
y una proporcion alta tiene habito diurno, pocas especies son tanto diurnas como
nocturnas. Respecto a las especies no amenazadas, se reportd un patréon similar
a las especies amenazadas, sélo que proporcionalmente es superior el nUmero de

especies nocturnas que el de diurnas (Figura 11).
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Figura 11. Numero de especies en cada categoria de la variable periodo de actividad del

adulto agrupadas por categorias de riesgo.

En cuanto al habito del adulto, se reportdé que las especies amenazadas viven en
ambientes asociados al agua 67,2% y en la vegetacién 27,9%. Se observd un
patron similar en las especies no amenazadas, 49,7% viven en ambientes
asociados al agua y 46,6% viven asociadas a la vegetacion. Pocas especies se

reportaron en la categoria combinacién de ambientes (Figura 12).
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Figura 12. Numero de especies en cada categoria de la variable habito del adulto

agrupadas por categorias de riesgo.

Respecto a la formacion vegetal que habita el adulto (habitat del adulto),
observamos que la mayoria de las especies habitan en zonas boscosas, tanto las
especies amenazadas, como las no amenazadas. En las especies amenazadas,
la proporcién que habita exclusivamente en zonas abiertas y en zonas tanto
abiertas como boscosas, es igual en cada categoria. En el grupo de las especies
no amenazadas, una pequefia proporcion vive en zonas abiertas y una mayor

proporcion habita en zonas abiertas y boscosas (Figura 13).
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Figura 13. Numero de especies en cada categoria de la variable formacion vegetal que

habita el adulto agrupadas por categorias de riesgo.
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Por otra parte, encontramos que de las especies amenazadas, la mayoria son de
tamafo corporal pequefio y muy pequefio; de las especies no amenazadas, la
mayoria son de tamafio corporal pequefio o mediano. Ademas, 31,2% de las

especies amenazadas son de tamafio mediano (Figura 14).
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Figura 14. Numero de especies en cada categoria de la variable tamafio corporal

agrupadas por categorias de riesgo.

Rasgos de distribucion geografica
Obtuvimos que la mayoria de las especies se reportaron para tierras bajas,
medias y combinacion de intervalos, mientras que un nimero menor de especies
vive exclusivamente en tierras altas. Ademas, se reportdé una distribucion
restringida para la mayoria de las especies, mientras que pocas presentan amplia

distribucion (Tabla 6).
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Tabla 6. Variables relativas a la distribucion geografica de las especies. Los
nameros indican la cantidad de especies en cada categoria.

Variable Categorias
Tierras bajas Tierras Tierras
Intervalo (0-1000 medias altas Combinacion Desconocido
altitudinal (1A) msnm) (1001-2000 (>2000 (122) ®)
(100) msnm) msnm)
(59) (55)
Ndmero de Distribucion StribUCIS Distribucién Distribucion
bioregiones en | muy amplia D|str_| ucion restringida muy
. amplia (4-7) restringida
las que habita (8-10) (19) 2-3) (1) (277)
(NB) 1) (44)

Cuando relacionamos las variables de distribucion con las categorias de riesgo,
encontramos que de las especies amenazadas, la mayoria habita en tierras altas;

mientras que de las especies no amenazadas, la mayoria habita tierras bajas

(Figura 15).
w 80 7 74
2 62
9 60 -
2
1]
3 40 -
2] 21 20
2 20 - 14 11 10 4
0 .
Amenazado No amenazado
OTierras bajas M Tierras medias W Tierras altas
Combinacion Desconocido

Figura 15. Numero de especies en cada categoria de la variable intervalo altitudinal

agrupadas por categorias de riesgo.

Las especies amenazadas y no amenazadas tuvieron distribucion muy restringida.
La Unica especie que tuvo distribucion muy amplia no se report6 amenazada y
pocas especies de las no amenazadas mostraron distribucion amplia o

distribucion restringida (Figura 16).
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Figura 16. Numero de especies en cada categoria de la variable nimero de bioregiones

agrupadas por categorias de riesgo.

Posibles relaciones entre las variables intrinsecas y las categorias de riesgo
de las especies

Al realizar el Analisis de Correspondencia Mdltiple (ACM) tomando las categorias
de riesgo como variable suplementaria, con 335 especies (incluyendo a las
especies DD y NE) obtuvimos que los tres primeros ejes explicaban el 88,4% de
la inercia (Tabla 7). Al realizar el analisis sélo con las especies amenazadas y no
amenazadas, se obtuvo un resultado similar, aunque con menor varianza
explicada, 74,3% (Tabla 8). Muy posiblemente, esto se debe a que muchas
especies comparten la categoria “desconocido” en varias variables, lo cual es
computado como una semejanza entre especies. Si bien esto puede ocurrir con
cualquier criterio de semejanza (Ej. similitudes o correlaciones), no es

necesariamente cierto desde el punto de vista biologico.

50



Tabla 7. Inercia explicada por cada dimension en el ACM realizado con 335 especies.

Dimension Autovalor Inercia Varianza (%)
1 2,46 0,35 35,17
2 2,14 0,31 30,57
3 1,59 0,23 22,68
Total 6,19 0,88 88,42

Tabla 8. Inercia explicada por cada dimensién en el ACM realizado con 208 especies.

Dimensién Autovalor Inercia % de Varianza
1 2,20 0,31 31,42
2 1,69 0,24 2421
3 1,31 0,19 18,70
Total 5,20 0,74 74,33

Encontramos que las variables que tuvieron mayor inercia (varianza) en el ACM

con 335 especies, en el primer eje principal (dimensiéon 1), fueron: modo

reproductivo, periodo de actividad y tamafio corporal maximo; en el segundo eje

principal (dimensién 2) fueron: habito del adulto, periodo de actividad y tipo de

desarrollo. Mientras que en el ACM con 208 especies, las variables que tuvieron

mayor inercia (varianza) en el primer eje principal fueron: modo reproductivo,

intervalo altitudinal y periodo de actividad y, en el segundo eje principal: habito del

adulto y modo reproductivo (Tablas 9y 10).
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Tabla 9. Valores de discriminacion de las variables realizando el ACM con 335 especies.

Dimension
1 2 3
Modo reproductivo 0,567 0,033 0,425
Tipo de desarrollo 0,203 0,472 0,045
Periodo de

actividad 0,420 0,476 0,241

Habito del adulto 0,249 0,547 0,361

Formacion Vegetal 0,224 0,024 0,305
Tamafio corporal

Maximo 0,416 0,456 0,083

Intervalo altitudinal 0,383 0,131 0,128

Categoria de riesgo 0,347 0,011 0,036

% de Varianza 35,170 30,566 22,683

Tabla 10. Valores de discriminacion de las variables realizando el ACM con 208

especies.
Dimension
1 2 3

Modo reproductivo 0,532 0,363 0,180
Tipo de desarrollo 0,225 0,048 0,217
Periodo de actividad 0,425 0,284 0,259
Héabito del adulto 0,121 0,569 0,004
Formacion Vegetal 0,135 0,228 0,070
Tamafio corporal Maximo 0,306 0,073 0,351
Intervalo altitudinal 0,455 0,129 0,228
Categoria de riesgo 0,272 0,000 0,013
% de Varianza 31,415 24,205 18,700
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Con respecto a las categorias de las variables, en la Figura 17 se observa que las
categorias DD y NE se encontraron asociadas a la categoria “especie
amenazada”. Asimismo, las categorias Amenazadas, DD y NE, estuvieron
asociadas a distribucion en tierras altas, tamafio corporal pequefio y muy
pequefio, areas boscosas como habitat de los adultos, habitos acuaticos y
reproduccion acuatica. Por otra parte, la categoria “no amenazadas” estuvo
asociada al habitat de tierras bajas, tamafo corporal grande, areas abiertas y
boscosas o sélo abiertas como habitat de adultos, habitos arbdreos de los adultos

y modos reproductivos terrestres o arboreos.
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Figura 17. Puntuaciones de las categorias de cada variable incluida en el ACM con 335
especies. A: amenazado. NA: no amenazado. DD: datos insuficientes. NE: no evaluado.
Ab: abierta. Bo: boscosa. Am: abierta y boscosa. Des: desconocido. Ar: arbéreo. Ac:
acuatico. TB: tierras bajas. TA: tierras altas. TM: tierras medias. Co: combinacién. Dp:
dorso de parental. TA: terrestre-arboreo. D: diurna. N: nocturna. DN: diurna-nocturna.

MG: muy grande. Gr: grande. Me: medio. MP: muy pequefio. Pe: pequefio. Di: directo. La:

larval.

El ACM realizado con las 208 especies que tienen datos en todas las variables
escogidas para los analisis, reclasificadas como amenazada o bien no

amenazada, produjo los siguientes resultados: la categoria “especie amenazada”
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estuvo asociada a las categorias hébito del adulto acuético, formacién vegetal
boscosa, intervalo altitudinal en tierras medias y tierras altas, modo reproductivo
acuatico, periodo de actividad diurno, tamafio corporal maximo pequefio y muy
pequefio, y desarrollo directo (Figura 18). La categoria “especie no amenazada”
estuvo asociada con formacion vegetal del adulto abierta, abierta y boscosa
(ambas), habito del adulto arbéreo (en vegetacidn), intervalo altitudinal en tierras
bajas, modo reproductivo terrestre o arbéreo, periodo de actividad diurno y

nocturno, tamafo corporal mediano, grande y muy grande, y desarrollo larval.

El mapa de ordenacion de las especies correspondiente al segundo ACM mostro
superposicion entre especies amenazadas y no amenazadas (Figura 19); sin
embargo, el patrén general es que ambos grupos estuvieron principalmente
separados a lo largo del primer eje principal, lo cual se puede anticipar de la
separacion horizontal de ambas categorias (Figura 18). Las especies
amenazadas se agruparon mayormente en los cuadrantes | y IV (valores positivos
del primer eje principal), mientras que las especies no amenazadas estan
distribuidas en todos los cuadrantes, pero principalmente en el Il y Ill (valores

negativos del primer eje principal).
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Figura 18. Puntuaciones de las categorias de cada variable incluida en el ACM con 208
especies. A: amenazado. NA: no amenazado. DD: datos insuficientes. NE: no evaluado.
Ab: abierta. Bo: boscosa. Am: abierta y boscosa. Ar: arb6reo. Ac: acudtico. TB: tierras
bajas. TA: tierras altas. TM: tierras medias. Co: combinacién. Dp: dorso de parental. TA:
terrestre_arboreo. D: diurna. N: nocturna. DN: diurna- nocturna. MG: muy grande. Gr:

grande. Me: medio. MP: muy pequefo. Pe: pequefo.7Di: directo. La: larval.

Un punto importante que aporta el ACM es examinar cuales especies que
actualmente se tienen por no amenazadas estan agrupadas con especies
amenazadas. En la Tabla 11 se observan las 37 especies amenazadas y las 36

no amenazadas que aparecen en los cuadrantes | y IV (Figura 19). Las
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caracteristicas comunes a éstas fueron: formacién vegetal boscosa, reproduccion
y habitos del adulto acuaticos, desarrollo directo, actividad diurna, distribucion en
tierras medias y tierras altas, tamafios corporales pequefios y muy pequefios. En
ambos grupos hay especies de las familias Bufonidae, Centrolenidae, Hylidae,
Craugastoridae, Hemiphractidae y Aromobatidae; resalta el hecho que las
especies no amenazadas (géneros Centrolene, familia Centrolenidae vy
Mannophryne, familia Aromobatidae) tienen caracteristicas intrinsecas a las
especies del género Atelopus (familia Bufonidae) las cuales estan en el grupo de
las especies amenazadas y criticamente amenazadas en el Libro Rojo de la
Fauna Venezolana. Asimismo, en la Tabla 12 se listan las 8 especies
amenazadas y las 4 no amenazadas que se ubican en el cuadrante Il de la
Figura 19. Las caracteristicas comunes a estas especies son habito arbéreo (en
vegetacion) del adulto y reproduccién en dorso de parental. Adicionalmente, estos
grupos estan taxonémicamente relacionados, ya que algunos géneros pertenecen

a las familias Hylidae y Centrolenidae.
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Figura 19. Ordenacién de las especies de anuros (amenazadas y no amenazadas) segln

sus puntuaciones en los dos primeros ejes principales del ACM.
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Tabla 11. Especies amenazadas y no amenazadas ubicadas en los cuadrantes | y IV de

la Figura 19.
AMENAZADAS NO AMENAZADAS
Oreophrynella cryptica Ceuthomantis aracamuni
Oreophrynella huberi Centrolene daidaleum

Oreophrynella vasquezi
Centrolene altitudinale
Cochranella riveroi
Cochranella duidaeana
Dendropsophus amicorum
Dischidodactylus duidensis
Pristimantis anolirex
Pristimantis anotis
Pristimantis reticulatus
Pristimantis turumiquirensis
Stefania breweri

Stefania schuberti
Vitreorana antisthenesi
Anomaloglossus murisipanensis
Anomaloglossus roraima
Anomaloglossus rufulus
Aromobates alboguttatus
Aromobates meridensis
Aromobates nocturnus
Atelopus chrysocorallus
Atelopus cruciger
Atelopus mucubajiensis
Atelopus oxyrhyncus
Atelopus pinangoi
Atelopus sorianoi
Atelopus tamaense
Mannophryne caquetio
Mannophryne herminae
Mannophryne lamarcai
Mannophryne neblina
Minyobates steyermarki
Oreophrynella nigra
Oreophrynella quelchii
Pristimantis boconoensis
Stefania satelles

Centrolene notostictum
Centrolene venezuelense
Dendropsophus pelidna
Eleutherodactylus johnstonei
Flectonotus pygmaeus
Hyalinobatrachium taylori
Hyloscirtus lascinius
Pristimantis abakapa
Pristimantis fasciatus
Pristimantis guaiquinimensis
Pristimantis marmoratus
Pristimantis prolixodiscus
Pristimantis pulvinatus
Pristimantis turik
Pristimantis vilarsi
Pristimantis yukpa
Rhinella ceratophrys
Scinax exiguus

Stefania scalae
Adelophryne gutturosa
Allobates femoralis
Allobates marquesianus
Allobates pittieri
Ameerega picta

Ameerega trivittata
Anomaloglossus breweri
Dendrobates leucomelas
Mannophryne leonardoi
Mannophryne trujillensis
Mannophryne venezuelensis
Pristimantis flabellidiscus
Pristimantis jabonensis
Pristimantis nicefori
Pristimantis terraebolivaris
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Tabla 12. Especies amenazadas y no amenazadas ubicadas en el cuadrante Il de la

Figura 19.
AMENAZADAS NO AMENAZADAS
Tepuihyla edelcae Scinax boesemani
Tepuihyla luteolabris Rhaebo guttatus
Stefania ginesi Celsiella vozmedianoi
Tepuihyla aecii Dendropsophus sarayacuensis

Agalychnis medinae
Hyalinobatrachium guairarepanensis
Hyloscirtus jhani

Myersiohyla inparquesi

Adicionalmente, observamos que hubo un conjunto de 4 especies amenazadas y

9 no amenazadas (Tabla 13), que se agruparon en los cuadrantes | y Il de la

Figura 19. Las caracteristicas en comun que presentaron estas especies fueron:

reproduccion terrestre o en la vegetacion, desarrollo larval, periodo de actividad

diurno y nocturno, y habitos acuaticos del adulto. Ademas, estos grupos tienen en

comuUn su taxonomia, ya que algunas especies estan en la misma familia

(Leptodactylidae y Bufonidae). Destaca el hecho que un género de la familia

Leiuperidae (Physalaemus) no estda amenazado pero tiene caracteristicas de

especies con las que no estd taxonémicamente relacionada, mientras que la

mayoria de las especies no amenazadas tienen relacion taxonémica con las

especies amenazadas.
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Tabla 13. Especies amenazadas y no amenazadas ubicadas en los

cuadrantes | y Il de la Figura 19.

AMENAZADAS

NO AMENAZADAS

Leptodactylus magistris
Mannophryne riveroi
Rhinella sternosignata
Tepuihyla rimarum

Adenomera andreae
Adenomera hylaedactyla
Otophryne pyburni
Otophryne steyermarki
Physalaemus cf. cuvieri
Rhaebo nasicus

Rhinella margaritifera
Synapturanus mirandaribeiroi
Synapturanus salseri

Con respecto a la regresion logistica efectuada con 208 especies, obtuvimos que

los coeficientes de regresion de las categorias modo reproductivo (MR) acuético,

formacién vegetal que habita el adulto (FVA) abierta y boscosa, y tamafio corporal

méaximo del adulto (TCM) mediano, fueron estadisticamente significativos (p <

0,05), explicando una alta proporcién de las categorias de amenaza (Tabla 14).
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Tabla 14. Variables incluidas en la regresion logistica

VARIABLE Significacion
MR (Acuatico) 0,001*
MR (Dorso de parental) 0,796
Tipo de desarrollo (Directo) 0,322
Periodo de actividad 0,566
PA (Diurno) 0,441
PA (Diurno y nocturno) 0,670
Habito del adulto (Acuatico) 0,199
Formacion vegetal del adulto 0,057
FVA (Abierta) 0,819
FVA (Abierta y boscosa) 0,017*
Tamafio corporal maximo 0,089
TCM (Grande) 0,402
TCM (Mediano) 0,024*
TCM (Muy grande) 0,292
TCM (Muy pequefio) 0,226
g;;cﬁlrj\ézlg)altltudmal (Combinacion de 0.724

*Significacion a p<0,05 de las variables en el modelo.

Se obtuvo un coeficiente de determinacion generalizado de 37,2% (R?=0,372) que
estima la proporcion de varianza de la variable categoria de riesgo explicada por
las variables independientes. EI modelo predice correctamente el estado de las
especies amenazadas en el 42,4% de los casos y el de las no amenazadas en el
89,9% de los casos (Tabla 15). Es decir, la probabilidad de que el modelo prediga
correctamente el estado de una especie no amenazada, es el doble de la
probabilidad de que prediga correctamente el de una especie amenazada. El valor
relativamente bajo de R? se debe en gran parte a la incertidumbre respecto a las
especies amenazadas. En términos globales, a partir de las variables
independientes que utilizamos en la regresion, el modelo predijo correctamente la

categoria de riesgo de una especie tomada al azar en 76,4% de los casos.
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Tabla 15. Predicciones del modelo de las especies amenazadas y no amenazadas,

basadas en las variables independientes seleccionadas.

Prediccién

Observacion

Categoria de riesgo .
- - Porcentaje correcto
Categoria de riesgo Amenazado No amenazado
Amenazado 25 34 42,4
No amenazado 15 134 89,9
Porcentaje global 76,4

Para hacer pruebas de independencia-contingencia con el estadistico 2 entre las

categorias de riesgo y las categorias de las variables era necesario que todas las
frecuencias esperadas fuesen mayores que cinco, pero eso soélo ocurrié en el
caso del Tipo de desarrollo (TD), Tamafio corporal maximo (TCM) y Tamarfio de
nidada (TN). La prueba se aplic6 partiendo de la hipétesis nula de que las
variables tipo de desarrollo, tamafio corporal maximo y tamafio de nidada de una
especie son independientes de la categoria de riesgo. Posteriormente, para saber
cudles categorias determinarian la contingencia en cada variable se evaluaron los
residuos estandarizados. En los tres analisis se obtuvo resultados significativos a

p < 0,05 (Tabla 16).

Tabla 16. Resultados de las pruebas de contingencia entre las categorias de riesgo y

algunas variables usadas en este estudio

Variables i Significacién (p)
Tipo de desarrollo (TD) 8,1536 0,004
Tamafio corporal maximo (TCM) 13,4933 0,009
Tamario de nidada (TN) 27,5012 0,000

El analisis de residuos indic6é que hay asociaciones significativas entre la
categoria de especies amenazadas y las siguientes categorias de las variables

independientes que resultaron ser significativas (Tabla 16): tipo de desarrollo
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directo (Tabla 17), tamafio corporal (del adulto) muy grande (Tabla 18), tamafio de
nidada muy pequefio y grande. Asimismo, se encontr0 una asociacion
significativa entre la categoria de especie no amenazada y tamafio de nidada

grande (Tabla 19).

Tabla 17. Residuos estandarizados para la variable Tipo de desarrollo (TD).

Tipo de desarrollo (TD)

Categoria de riesgo

Larval Directo
Amenazado -1,095 2,171
No amenazado 0,674 -1,337

Z critico: +1,96

Tabla 18. Residuos estandarizados para la variable Tamafio corporal maximo (TCM).

Tamarfo corporal maximo (TCM)

Categoria de riesgo
Muy pequefio

Pequefio Mediano Grande Muy grande

Amenazado 1,863 -0,458 0,762 -0,668 -2,224
No amenazado -1,146 0,282 -0,469 0,411 1,369
Z critico: +1,96

Tabla 19. Residuos estandarizados para la variable Tamafio de nidada (TN).

Categoria de Tamario de Nidada (TN)
riesgo Muy Muy
pequefio Pequefio Mediano Grande grande Desconocido
Amenazado 2,394 0,164 1,059 -2,941 -1,900 0,667
No amenazado -1,473 -0,101  -0,652 1,810 1,170 -0,410
Z critico: +1,96

Basados en los resultados descritos, podemos caracterizar a las especies
amenazadas con los siguientes atributos biolégicos, ecoldgicos y de distribucion
geografica: (1) Modo reproductivo acuatico, (2) Tamafio corporal pequefio o muy
pequefio, (3) Los adultos habitan en formacion vegetal boscosa, (4) Distribucion

altitudinal en tierras altas, (5) Desarrollo directo. En contraparte, las especies no
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amenazadas presentan los siguientes atributos: (1) Los adultos habitan en
formacién vegetal boscosa o vegetacion abierta, (2) Tamafio corporal grande, (3)
Modos de reproduccion terrestres o en la vegetacion, (4) Distribucién altitudinal en

tierras bajas y (5) Tamafo corporal muy grande.
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DISCUSION

Recopilacion de informacion

Si bien este estudio se basa en datos reportados en la bibliografia, los resultados
obtenidos permiten apreciar la falta de informacién que adn persiste, sobre todo
de datos asociados a la reproduccion, lo cual quedd evidenciado al observar la
cantidad de especies con “datos desconocidos” en las variables tamafio de
nidada, cuido parental y estadio de desarrollo que recibe cuido parental.

La recopilacién de informacion sobre anfibios venezolanos que sustenta este
trabajo tiene muy pocos precedentes. So6lo existe un trabajo (Barrio-Amoros y
Torres, 2010) en el cual se recopila informacién de 91 especies en las categorias
En Peligro Critico (CR), Vulnerable (VU) y En Peligro (EN) establecidas en la
Evaluacion Global de Anfibios (GAA), y no toma en cuenta especies en las
categorias Casi Amenazado (NT), Preocupacién Menor (LC), Datos Insuficientes
(DD) y No Evaluado (NE). Ademas, la informacion de dicho estudio se refiere al
riesgo de extincién, grado de endemicidad, particularidad taxon6mica y atraccion
del publico hacia la especie pero no se consideran datos sobre la biologia y

ecologia de las especies.

Matriz de datos

Se observé que el nimero de especies, géneros y familias de anfibios anuros de
Venezuela ha incrementado desde el afio 2009 (Barrio-Amords, 2009), de 318
especies a 341 reportadas al afio 2014 (Ver Apéndice 1). Estas cifras se
incrementaron basicamente como resultado de analisis filogenéticos, reevaluacion
de los taxones existentes y por la descripcion de nuevas especies, géneros y una
nueva familia, Cheutomantidae.
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Caracterizacion de anfibios anuros de acuerdo al riesgo de extincion

Del total de especies de anuros de Venezuela hasta el afio 2014 (341 spp.),
observamos que la proporcién de especies amenazadas es relativamente baja, 1o
cual puede deberse a que muchas especies no tienen datos para ser evaluadas o
no han sido evaluadas (119 spp.). De las especies que tomamos como
amenazadas, 37 estan en la categoria Casi Amenazado en el Libro Rojo de la
Fauna Venezolana, pero es posible que estas especies ya estén amenazadas de
algin modo porque en los Ultimos afios se han intensificado algunos procesos
que degradan el ambiente, como la pérdida de habitat por deforestacion (Baillie y
col., 2004; Young y col., 2004; Rodriguez y col., 2010).

Por otra parte, si bien no conocemos la situacion de las especies no evaluadas o
con datos insuficientes para evaluarlas, es posible que el nivel general de
amenaza de los anfibios se ha subestimado debido al elevado numero de
especies que se encuentran en la categoria DD (Stuart y col., 2004). Por tanto, es
posible que aquellas especies que tengan caracteristicas bioldgicas, ecologicas y
de distribucion geogréfica similares a las especies amenazadas, pueden ser mas
susceptibles a la extincién de lo que se sabe (Howard y Bickford, 2014), ya sean
especies en las categorias DD, NE 0 no amenazadas, motivo por el cual se deben
realizar esfuerzos para conocer el estado de las especies con datos insuficientes
para ser evaluadas (Morais y col., 2013).

Cuando observamos la cantidad de especies amenazadas por cada familia,
tenemos que mas del 50% de la familia Bufonidae estd amenazada, esto se debe
a que todo el género Atelopus esta En Peligro Critico (Rodriguez y Rojas-Suarez,
2008) y todas las especies del género Oreophrynella, exceptuando una, estan

amenazadas (Rodriguez y Rojas-Suarez), ademas de ser endémicas de las
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tierras altas de Guayana (McDiarmid, 1971; Sefaris y col., 2005). Por otra parte,
mas del 30% de las especies de las familias Centrolenidae y Hemiphractidae
estan amenazadas.

En la familia Centrolenidae hay géneros de pocas especies, como Celsiella,
Cochranella y Vitreorana. El primero solo incluye dos especies de las cuales una
esti amenazada y la otra no tiene suficientes datos para ser evaluada; el segundo
con dos especies, ambas amenazadas, y el tercero con cuatro especies de las
cuales tres estan amenazadas y una no tiene suficientes datos para ser evaluada.
En estos casos la desaparicion de las especies también implica la de los géneros,
ya que tienen unicidad taxondmica. Esta es una razon por la que estos grupos
podrian ser considerados dentro de las prioridades de conservacién del pais
(Guerrero y col., 2008). En contraparte, el género Hyalinobatrachium soélo tiene
dos especies amenazadas y cinco no amenazadas. Respecto a la familia
Hemiphractidae, la mayoria de sus especies amenazadas son del género Stefania
y figuran como amenazadas en el Libro Rojo de la Fauna Venezolana, como
consecuencia de tener poblaciones restringidas en areas de ocupaciéon menores a
20 Km? ubicadas en tepuyes. Sin embargo, no hay reportes sobre otras amenazas
(Rodriguez y Rojas-Suarez, 2008).

Por lo antes expuesto, podemos decir que se justifica tomar a las especies Casi
Amenazadas (NT) como Amenazadas, y se requiere prontamente la evaluacion
de las especies NE e investigaciones que nos permitan conocer el estado
poblacional de las especies con Datos Insuficientes (DD). Ademas, es necesario
tomar acciones de conservacion para las especies de las familias Bufonidae y

Centrolenidae, especialmente los géneros Atelopus, Cochranella y Vitreorana.
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Caracteres biologicos, ecoldgicos y de distribucion geografica de los anuros
venezolanos incluidos en este estudio

De las 12 caracteristicas propuestas, sélo se obtuvo informacion completa para
siete, lo cual denota la falta de informacion y, por tanto, de estudios en aspectos
bésicos de los anuros venezolanos, tales como los propuestos en este trabajo.
Una solucién a este problema seria realizar mas estudios sobre biologia y
ecologia de los anfibios de Venezuela, especialmente de los anuros por ser un

grupo con alta diversidad comparado con Gymnophiona y Caudata.

Rasgos reproductivos

En general, las especies de anfibios tienen reproduccién asociada a cuerpos de
agua (Myers y Donnely, 2001, 2008; Hertz y Lotzkat, 2010), y la mayoria de
anuros de Venezuela presentan esta caracteristica (Tabla 4). Sin embargo,
algunas especies han desarrollado otros modos reproductivos, tal es el caso de
aguellas que llevan los huevos en el dorso (Wells, 2007). Segun lo reportado en
nuestros resultados, en Venezuela existen pocas especies con este mecanismo y
otras tienen reproduccion en ambientes terrestres, ya sea en la vegetacion,
madrigueras o suelo (Tabla 4). Pocas especies hacen nidos de espuma y/o
gelatinosos en el suelo o vegetacion cercana a cuerpos de agua segun reportes
de Bokermann (1962), Lotzkat (2007) y Tarano (2010), resultados mostrados en
este estudio.

La mayoria de los anuros de Venezuela tienen desarrollo larval segin los datos
reportados tanto en la bibliografia (La Marca, 1985; La Marca, 1994; Ayarzagtiena
y Sefiaris, 1996; La Marca, 2005) como en este trabajo, y una menor proporcion

tienen desarrollo directo, es decir, no existe la fase larval (McDiarmid y Gorzula,
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1989; Senaris y col.,, 1994). Tanto las especies amenazadas como las no
amenazadas suelen tener reproduccién acuatica y desarrollo larval, y en menor
proporcion reproduccion terrestre/arbdrea o en el dorso de uno de los padres y
desarrollo directo (Ayarzagiena y col., 1992; Molina, 2003; Rojas-Runjaic y col.,
2012; Frost, 2014); es decir, especies amenazadas y aquellas no consideradas en
esta categoria son susceptibles a los cambios que puedan generarse en los
cuerpos de agua en los que se reproducen y por ello son potencialmente mas
susceptibles a la declinacion poblacional (Hero y col., 2005), ya que las especies
gue dependen de cuerpos de agua en los cuales se desarrollan (charcas o pozas
no permanentes) son susceptibles a sufrir mortalidad de las larvas porque dichos
cuerpos de agua pueden secarse con altas temperaturas (Wells, 2007).

Por otra parte, se ha reportado cuido parental en algunas especies de anuros de
Venezuela (Yustiz, 1991; Ayarzaglena y Sefaris, 1996; Kok, 2010), pero para la
mayoria de las especies venezolanas se desconoce esta informaciéon (Figura 19),
motivo por el cual resulta dificil realizar inferencias basadas en esta variable. Sin
embargo, con la informacion encontrada, tenemos que casi la mitad de especies
amenazadas tienen cuido parental, mientras que pocas de las no amenazadas
presentan esta caracteristica. Ademas, existe especializacion en cuanto al estadio
que recibe cuido parental, ya que hay especies que solo cuidan a los huevos
(Ayarzaguena y Sefiaris, 1996; Sefaris y col., 1994; Sefaris y col., 1996), otras
que solo cuidan a los renacuajos (Test, 1956; Barrio y col., 2004) y otras que
cuidan ambos estadios de desarrollo (Molina, 2003). El cuido parental puede
suponer una ventaja si se visualiza como un mecanismo mediante el cual una
mayor cantidad de huevos y renacuajos llega a la fase adulta, pero también puede

tomarse como un mecanismo que produce desventaja a los adultos, pudiendo
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estos estar mas expuestos a potenciales depredadores mientras cuidan los nidos
y/o renacuajos.

También tenemos la asociacidn de lo antes expuesto con los tamafios de nidada.
Algunos autores utilizan esta variable como una medida de fecundidad de las
especies (Kuramoto, 1978; Morrison y Hero, 2003; Wells, 2007), y se ha
demostrado su relacién con el tamafio corporal de la hembra (Morrison y Hero,
2003; Wells, 2007). En nuestro estudio encontramos que la mayoria de las
especies tienen tamafios de nidada pequefios y muy pequefios, lo cual tiene
sentido al observar los tamafos corporales. Cabe destacar la falta de informacién
de las especies venezolanas respecto a los aspectos reproductivos, hecho que
dificulta generar suposiciones e hipotesis a partir de los resultados obtenidos, ya
que éstas pueden cambiar con el reporte de nuevos datos. Aun asi, podriamos
decir que las especies que tienen tamafos de nidada pequefios y muy pequefios,
como son las amenazadas, pueden ser més susceptibles a la extincion porque la
cantidad de renacuajos que llega a la etapa post-metamérfica es menor que en
las especies con tamafio de nidada grande y muy grande (Wells, 2007,
Comunicacion personal César Molina, 2014), como son las no amenazadas.
Ademas, factores no evaluados en este estudio, como depredacion, pérdida de
hébitat donde estén los nidos y/o donde se desarrollen las larvas, pueden influir

en la declinacion poblacional de las especies.

Rasgos ecologicos del adulto
Esta bien documentado que la mayoria de los anfibios tienen habitos nocturnos
(Barrio y Fuentes, 1999; Rojas-Runjaic y col., 2013) pero hay especies que tienen

actividad diurna y nocturna, y otras que tienen actividad exclusivamente diurna
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(Molina, 2003). Si bien la mayoria de las especies amenazadas son de habitos
nocturnos, algunas tienen habitos diurnos, y el hecho que estén amenazadas
puede asociarse a la amenaza que representa la pérdida de héabitat y la actividad
antrépica (diurna) para estas especies (Young y col., 2001; Collins y Storfer, 2003;
Stuart y col., 2004; Lips y col., 2005; Sodhi y col., 2008; Stuart y col., 2008). Un
patron similar se evidencia en las especies ho amenazadas, y es recomendable
prestar atencion a las amenazas que pueden tener estas especies.

Como se menciond anteriormente, mas de la mitad de las especies amenazadas
estan asociadas a habitats acuéaticos (mas de la mitad), mientras que pocas
especies habitan en la vegetacion. En contraste, hay proporciones similares de
especies no amenazadas que viven en el agua y en la vegetacién, por lo cual
podriamos pensar que las especies de habitos acuaticos son mas susceptibles
que las especies que habitan en ambientes terrestres y/o en la vegetacion. Esto
ha sido reportado por Lips (1998) y coincide con los patrones encontrados en los
rasgos reproductivos.

Generalmente, la asociacion de los anfibios a distintos ecosistemas se define
segun el tipo de formacion vegetal predominante o caracteristico del ecosistema
(Huber y Oliveira-Miranda, 2010). En Venezuela, el hecho que la mayoria de las
especies de anfibios habite en zonas boscosas se debe a que en estos ambientes
hay abundancia de cuerpos de agua pequeiios, temporales y permanentes
(pozos, arroyos, estanques) en los cuales las ranas se reproducen y desarrollan
(Duellman y Trueb, 1986). Con los resultados reportados, parece no existir una
relacion causa-efecto entre las categorias de riesgo y la formacion vegetal que

habita el adulto, ya que tanto especies amenazadas como no amenazadas
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presentaron un patrén similar, en ambos grupos la mayoria de las especies habita
en formaciones boscosas.

El tamafio corporal de los anuros ha sido una caracteristica importante a evaluar
en trabajos con el enfoque propuesto en este estudio (Lips y col., 2003; Morrison
y Hero, 2003; Hero y col., 2005; Sodhi y col., 2008). En varios trabajos se ha
asociado el tamafio corporal pequefio, relacionado con el tamafio de nidada, con
la tendencia a la declinacion poblacional de las especies (Morrison y Hero, 2003;
Lips y col., 2005; Sodhi y col., 2008). Con nuestros resultados podriamos inferir
que las especies con tamafios de nidada pequefios 0 muy pequefios pueden
tener declinaciones poblacionales respecto a las especies con tamafos de nidada

grandes.

Rasgos de distribucion geografica
Los intervalos de altitud se han definido en diversos estudios partiendo del tipo de
vegetacion predominante en determinadas zonas (Lips y col., 2003; Morrison y
Hero, 2003; Poynton y col.,, 2007). Para los anfibios estos intervalos no se
encuentran definidos, pero hay estudios en los cuales se sefialan especies de
tierras altas y tierras bajas (Lips y col., 2003; Morrison y Hero, 2003). En este
estudio se encontrd que la mayoria de los anuros de Venezuela habitan en tierras
bajas o tienen un intervalo altitudinal mas amplio (combinacién de los intervalos

definidos).

Asimismo, se encontré que las especies amenazadas habitan principalmente en
tierras altas y las no amenazadas en tierras bajas. Diversos estudios han
planteado que el hecho de tener distribucibn en tierras altas, puede
potencialmente influir en que las especies sean mas susceptibles a cambios
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climaticos y, en consecuencia, a la extincion. Sin embargo, existen algunas
excepciones de especies que habitan tierras bajas y son susceptibles al cambio

climatico (Foden y col., 2008; 2013).

Por otra parte, sabemos que las bioregiones (regiones naturales) son unidades
extensas que comprenden varios tipos de habitat (MARN, 2001), y los anuros se
caracterizan por una poca capacidad de dispersion de un habitat a otro (Young y
col., 2004); incluso se definen microhdbitats para estos organismos (Mufoz-
Guerrero y col., 2007; Arroyo y col., 2008; Valencia-Aguilar y col., 2012). Por lo
antes expuesto, es de suponer que los resultados obtenidos en nuestro estudio,
distribuciones restringidas de las especies, se deben a la baja capacidad de
dispersion de las mismas y a la especializacion en el uso de habitats por parte de

anfibios reportada por Stuckert y col. (2009).

La escasez de registros georreferenciados de anuros venezolanos hace que los
resultados estén sesgados hacia lo que se conoce, como ocurre con el resto de
las variables. Adicionalmente, a pesar del sesgo que tienen estos datos, hay
especies no amenazadas que tienen distribucion amplia y muy amplia, mientras
que las especies amenazadas tienen todas distribuciones restringidas o muy
restringidas, resultados similares a lo encontrado por Sodhi y col. (2008), en
donde las especies amenazadas tienen distribucibn mas restringida que las

especies no amenazadas.

Posibles relaciones de las variables con las categorias de riesgo de las
especies
Las variables que mas aportaron a la ordenacion de las especies son: modo

reproductivo, tamafio corporal maximo, periodo de actividad, habito del adulto,
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tipo de desarrollo y formacién vegetal que ocupa el adulto. Estos resultados son
semejantes a los reportados por Sodhi y col. (2008), quienes asocian la
distribucion restringida y el tamafio corporal pequefio con la declinacion de
poblaciones de anfibios, ademas de factores que actdan simultaneamente, como
cambios en el periodo de lluvia, asi como la pérdida y degradacion del habitat,
factores que se han reportado en las especies de anfibios de Venezuela como
amenazas potenciales (La Marca y col., 2005; Rodriguez y Rojas-Suarez, 2008).
Existe un conjunto de especies en las categorias datos insuficientes (DD) y no
evaluado (NE) que tienen atributos similares a las especies amenazadas
(Apéndice 2). Estos son: distribucion en tierras altas, tamafio corporal pequefio y
muy pequeiio, los adultos viven en zonas boscosas, tienen habitos y reproduccion
acuaticos. Algunas de estas caracteristicas han sido reportadas como rasgos que
hacen a las especies ser mas susceptibles a la declinacion de sus poblaciones
(Lips y col., 2003; Hero y col., 2005, Sodhi y col., 2008). La mayoria de especies
no amenazadas (LC) se distribuyen en tierras bajas, tienen tamafos corporales
grandes, los adultos habitan en areas abiertas y boscosas o sélo en areas
abiertas, ademas de tener habitos arbdreos (en vegetacion) y modos
reproductivos terrestres, ya sean asociados 0 no a la vegetacion. Habria que
realizar un andlisis de las posibles amenazas a las que estas especies podrian
estar expuestas, y reclasificarlas como amenazadas si dicha evaluacién asi lo
indicara.

Cuando realizamos la regresion logistica, obtuvimos una serie de categorias que
pueden ser explicativas del estado de riesgo de las especies. El modelo predice
mas eficientemente a una especie no amenazada que a una amenazada, y esto

se podria atribuir a la menor cantidad de especies amenazadas, comparado con
75



la cantidad de especies no amenazadas, incluidas en el modelo. Se infiere que si
todas las especies de anuros de Venezuela tuviesen los datos de las variables
aqui evaluadas, probablemente el modelo predeciria con mas certeza a las
especies amenazadas.

De los resultados obtenidos al aplicar la prueba Ji-cuadrado, hay problemas con
los tamafos de nidada, ya que algunas especies tienen datos extrapolados de
otras del mismo género y, como se evidencio, hay carencia de datos para esta
variable. De nuevo, habria que explorar lo que sucede teniendo todos los datos.
Aun asi, los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Hero y col.
(2005) y por Morrison y Hero (2003). Los tamafios de nidada se han asociado a
los tamafios corporales de las hembras. A mayor tamafio de la hembra, mayor
tamafo de nidada, lo cual es coincidente con lo obtenido en este trabajo. Aunque
no se realiz6 una correlacion de estas variables, las especies con tamafios
corporales pequefios presentaron tamafos de nidada pequefios.

Basados en los resultados obtenidos, proponemos dos listados de especies a
considerar: (1) se refiere a las especies no amenazadas que tienen caracteristicas
similares a las especies amenazadas (Tablas 11, 12 y 13). Se necesita evaluar
factores extrinsecos (amenazas como pérdida de habitat y enfermedades) para
considerarlas amenazadas o bien, seguir como no amenazadas. (2) se refiere a
aguellas especies en las categorias datos insuficientes (DD) y no evaluado (NE)
que tienen caracteristicas intrinsecas semejantes a las especies amenazadas
(Apéndice 2), y que ameritan estudios respecto a su biologia, ecologia y
distribucion geografica, para poder aplicar los criterios de las listas rojas, en el

caso de las DD, y poder evaluarlas en el caso de las NE.
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Algunas de las especies identificadas en el Apéndice 2 deberian tener prioridad
de conservacion, o al menos una evaluacién urgente, bajo los criterios usados en
el Libro Rojo de la Fauna Venezolana. Tal es el caso de las especies de la familia
Aromobatidae, las del género Pristimantis que habitan en las tierras altas de Los
Andes, Celsiella revocata y Rhinella sclerocephala; estas especies tienen
caracteristicas similares a las del género Atelopus, el cual se encuentra
amenazado en su totalidad. También hay especies que aunque tienen
caracteristicas intrinsecas similares a las amenazadas, y son del mismo género
de otras especies amenazadas, no tienen amenazas reportadas en su habitat,
como en el caso del género Stefania, Oreophrynella y los Pristimantis de las
tierras altas de Guayana. Por otra parte, no podemos determinar con certeza si es
urgente la evaluacidén del género Hyalinobatrachium, ya que pocas especies de
este género estan amenazadas, pero a su vez, esta relacionado con especies de
la misma familia: Centrolenidae, en la cual hay especies amenazadas. Es
importante evaluar a estas especies para saber con certeza si se requieren planes

de conservacion.
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CONCLUSIONES

1. Hay importantes vacios de informacion respecto a la biologia, ecologia y
distribucion geogréfica de anuros de Venezuela.

2. Las variables modo reproductivo, tamafio corporal méaximo, y distribucion
altitudinal, permiten predecir categorias de riesgo de las especies en gran
medida, segun la significacién encontrada en los analisis.

3. En general, las especies amenazadas tienen caracteristicas intrinsecas de
tipo bioldgico, ecoldgico y de distribucion geografica (modo reproductivo
acuatico, tamafio corporal maximo pequefio o0 muy pequefio y distribucion
en tierras altas) que las diferencian de las especies no amenazadas (modo
reproductivo terrestre o en vegetacion, tamafio corporal muy grande y
distribucion en tierras bajas).

4. Hay un grupo de especies en las categorias no amenazadas (LC), DD y NE
que actualmente podrian estar amenazadas ya que sus caracteristicas
biolégicas, ecoldgicas y de distribucién geografica son similares a las

especies que figuran como amenazadas.
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RECOMENDACIONES

1. Llenar los vacios de informacion realizando estudios bioldgicos, ecoldgicos
y de distribucion geografica de las especies de anuros de Venezuela.

2. Estudiar la viabilidad de las poblaciones de las especies hasta la fecha no
evaluadas y asignarles una categoria de riesgo aplicando los criterios del
Libro Rojo de la Fauna Venezolana.

3. A partir de los resultados de nuevos estudios de las amenazas que afectan
a las especies, establecer relaciones entre las categorias de riesgo y las

caracteristicas intrinsecas de las especies.
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APENDICE

Apéndice 1. Riqueza de anuros de Venezuela agrupados por familias y

géneros (hasta abril 2014).

Orden Familia N° especies Género por familia N° especies
por género

Allophrynidae 1 Allophryne 1

Allobates 10

Anomaloglossus 16

Aromobatidae 62 Aromobates 18

Mannophryne 17

“Prosterapis” 1

Amazophrynella 1

Atelopus 8

Bufonidae o8 Mataphryniscus 1

Oreophrynella 6

Rhaebo 3

Rhinella 9

Celsiella 2

Centrolene 4

) Cochranella 2
Centrolenidae 26

Espadarana 1

Hyalinobatrachium 13

Vitreorana 4

Ceratophrydae 1 Ceratophrys 1

Ceuthomantidae 3 Ceuthomantis 3

ANURA Dischidodactylus 2

Craugastoridae 63 Pristimantis 60

Strabomantis 1

Ameerega 2

Dendrobatidae 4 Dendrobates 1

Minyobates 1

Eleutherodactylidae 2 Adelophryne 1

Eleutherodactylus 1

Cryptobatrachus 1

. . Flectonutus 2
Hemiphractidae 21

Gastrotheca 6

Stefania 12

Hylidae 80 Agalychnis 1

Aparasphenodon 1

Dendropsophus 12

Hyloscirtus 4

Hypsiboas 22

Myersiohyla 5

Osteocephalus 3

Phyllomedusa 8

Pseudis 1
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Apéndice 1. Continuacién

Orden

Familia

N° especies

Género por familia

N° especies
por género

ANURA

Hylidae

80

Scarthyla

1

Scinax

=
w

Sphaenorhyncus

Tepuihyla

Trachycephalus

Leiuperidae

Engystomops

Physalaemus

Pleurodema

Pseudopaludicola

Leptodactylidae

25

Adenomera

NWRFR WIFL|IN|OT| P

Leptodactylus

N
N

Lithodytes

Microhylidae

12

Adelastes

Chiasmocleis

Ctenophryne

Elachistocleis

Hamptophryne

Otophryne

Synapturanus

Pipidae

Pipa

Ranidae

Lithobates

NIWIN®WIFRPRW|FR|F|FR|F

Total

341
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Apéndice 2. Especies en las categorias Datos insuficientes (DD) y No Evaluado
(NE) que comparten caracteristicas biolégicas, ecoldgicas y de distribucion con

las especies amenazadas.

Categoria en

Categoria en

Especie el Libro Rojo | Especie el Libro Rojo
Allobates bromelicola DD Anomaloglossus triunfo DD
Allobates humilis DD Anomaloglossus wothuja DD
Allobates mandelorum DD Aromobates capurinensis DD
Allobates sanmartini DD Aromobates duranti DD
Allobates undulatus DD Aromobates haydeeae DD
Anomaloglossus ayarzaguenai DD Aromobates leopardalis DD
Anomaloglossus parimae DD Aromobates mayorgai DD
Anomaloglossus parkerae DD Aromobates molinarii DD
Anomaloglossus shrevei DD Aromobates orostoma DD
Anomaloglossus tamacuarensis DD Aromobates saltuensis DD
Anomaloglossus tepuyensis DD Aromobates serranus DD
Mannophryne collaris DD Pristimantis mondolfii DD
Mannophryne cordilleriana DD Pristimantis paramerus DD
Mannophryne larandina DD Pristimantis pedimontanus DD
Mannophryne oblitterata DD Pristimantis pleurostriatus DD
Mannophryne yustizi DD Pristimantis pruinatus DD
Prosterapis dunni DD Pristimantis riveroi DD
Oreophrynella macconnelli DD Pristimantis rozei DD
Rhinella sclerocephala DD Pristimantis stenodiscus DD
Celsiella revocata DD Pristimantis telefericus DD
Hyalinobatrachium cappellei DD Pristimantis tubernasus DD
Hyalinobatrachium duranti DD Pristimantis vanadise DD
Hyalinobatrachium iaspidiense DD Pristimantis yaviensis DD
Hyalinobatrachium orientale DD Pristimantis yustizi DD
Hyalinobatrachium pallidum DD Strabomantis biporcatus DD
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Apéndice 2. Continuacion.

Categoria en

Categoria en

Especies el Libro Rojo | Especie el Libro Rojo
Vitreorana helenae DD Flectonotus fitzgeraldi DD
Ceuthomantis cavernibardus DD Gastrotheca helenae DD
Pristimantis avius DD Gastrotheca ovifera DD
Pristimantis bicumulus DD Gastrotheca walkeri DD
Pristimantis briceni DD Gastrotheca williamsoni DD
Pristimantis cantitans DD Stefania marahuaquensis DD
Pristimantis colostichos DD Stefania percristata DD
Pristimantis ginesi DD Stefania riae DD
Pristimantis incertus DD Stefania tamacuarina DD
Pristimantis kareliae DD Dendropsophus yaracuyanus DD
Pristimantis lancinii DD Hyloscirtus estevesi DD
Pristimantis lentiginosus DD Scinax danae DD
Pristimantis marahuaka DD Allobates algorei NE
Pristimantis melanoproctus DD Anomaloglossus moffetti NE
Pristimantis memorans DD Aromobates ericksonae NE
Aromobates ornatissimus NE Pristimantis aureoventris NE
Aromobates tokuko NE Pristimantis auricarens NE
Aromobates walterarpi NE Pristimantis conservatio NE
Aromobates zippeli NE Pristimantis gryllus NE
Mannophryne orellana NE Pristimantis imthurni NE
Mannophryne speeri NE Pristimantis jamescameroni NE
Mannophryne urticans NE Pristimantis lassoalcalai NE
Mannophryne vulcano NE Pristimantis muchimuk NE
Amazophrynella minuta NE Pristimantis rivasi NE
Ceuthomantis duellmani NE Pristimantis sarisarainama NE
Pristimantis ameliae NE Pristimantis yuruaniensis NE
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