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RESUMEN

El cambio climatico es una amenaza para los anfibios, al ser dependientes de la
temperatura ambiental para sus requerimientos comportamentales, ecoldgicos y
fisiologicos. En este trabajo se describe la relacion entre la temperatura ambiental (TA),
temperatura de sustrato (TS) y la longitud hocico-cloaca (LHC) sobre la temperatura
corporal (TC) de Craugastor fitzingeri en el bosque hUmedo premontano de la Reserva
Hidrica Cerro Turega, provincia de Coclé, Panama. Durante cuatro meses se registré LHC,
humedad del aire, TA, TSy TC en el sitio exacto donde se ubico cada rana. Con un esfuerzo
de muestreo de 320 horas, se registro un total de 171 individuos. Se obtuvo los siguientes
valores: TC (x = 25.02°C; SD = 0.93), TS (X = 25.00°C; SD = 1.35), TA (X = 23.07°C; SD
=1.34), humedad del aire (X = 74.52 %; SD = 9.87) y LHC (X = 29.37 mm; SD = 7.95). No se
encontro relacion entre TC y LHC, pero si entre TC y TA. No se encontrd variacion
significativa en TC entre dia y noche (t = -3.57; p < 0.05). C. fitzingeri parece ser
termoconformista, heliotérmica y tigmotérmica. Se obtuvo que LHC no influye en el
mecanismo de intercambio de calor. La mayor abundancia de individuos se registro
durante la noche en febrero (50 ind.) y durante el dia en agosto (25 ind.). La mayor
abundancia de individuos en estacion seca se registré durante la noche (74 ind.) y en
estacion lluviosa (43 ind.) durante el dia. El sustrato preferido en ambas estaciones fue la
hojarasca.

PALABRAS CLAVES: Cambio climatico, temperatura corporal, temperatura ambiental,
termorregulacion.
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ABSTRACT

THERMAL ECOLOGY OF Craugastor fitzingeri, IN THE RESERVA HIDRICA CERRO
TUREGA, COCLE, PANAMA

Climate change is a threat to amphibians, as they are dependent on environmental
temperature for their behavioral, ecological and physiological requirements. This
work describes the relationship between environmental temperature (AT),
substrate temperature (TS) and snout-vent length (LHC) on body temperature (BT)
of Craugastor fitzingeri in the premontane humid forest of the Reserva Hidrica
Cerro Turega, province of Coclé, Panama. For four months, LHC, air humidity, TA,
TS and TC were recorded in the exact location where each frog was located. With
a sampling effort of 320 hours, a total of 171 individuals were recorded. The
following values were obtained: TC (o = 25.02°C; SD = 0.93), TS (o0 = 25.00°C; SD
=1.35), TA (o = 23.07°C; SD =1.34), air humidity (o = 74.52 %; SD = 9.87) and LHC
(o2 =29.37 mm; SD = 7.95). There is no significant relation was found between TC
and LHC, but there is between TC and TA. No significant variation was found in TC
between day and night (t = -3.57; p < 0.05). C. fitzingeri appears to be
thermoconformist, heliothermic and thigmothermic. It was obtained that LHC does
not influence the heat exchange mechanism. The highest abundance of individuals
was recorded at night in February (50 ind.) and during the day in August (25 ind.).
The highest abundance of individuals in the dry season was recorded during the
night (74 ind.) and in the rainy season (43 ind.) during the day. The preferred
substrate in both seasons was leaf litter.

KEYWORDS: Climate Change, body temperature, environmental temperature,
thermoregulation.

INTRODUCCION

Los anfibios es el grupo de vertebrados con mayor riesgo de extincion por los
cambios ambientales de origen antropogénico (Luedtke et al., 2023) y la
temperatura ambiental es el factor de mayor importancia en la adecuacion de sus
caracteristicas fisiologicas, ecoldgicas y etologicas (Alveal et al., 2019). Son muy
sensibles a las alteraciones térmicas, porque puede provocar desecacion y
reduccion en microhabitats de reproduccion, afectacion en la eficiencia del
forrajeo y aumento de vulnerabilidad a diversas enfermedades (Gomez-Hoyos et
al., 2016).
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Para mantener una temperatura corporal 6ptima, los anfibios utilizan estrategias
fisiologicas y conductuales; donde la estrategia conductual es la mas utilizada
(Alveal, 2015; Corbalan et al., 2018); de este modo, se denominan
termorreguladores y termoconformistas (Velasquez & Gonzalez, 2015).

Los termorreguladores, poseen variados mecanismos para mantener la
temperatura corporal activamente distinta a la temperatura ambiental; pueden
mostrar cambios posturales, restringir su actividad a ciertos periodos diarios,
alternar entre la exposicion al sol o sombra y el uso de distintos microhabitats
durante el dia y la noche (Aguillon, 2018; Alveal et al., 2019). Los
termoconformistas no poseen mecanismos de termorregulacion, con temperaturas
corporales similares a la temperatura ambiental (Alveal, 2015).

Los anfibios, por ser ectotermos, son incapaces de modificar su temperatura a
través de reacciones metabolicas, por lo que utilizan el intercambio calérico con
su entorno para mantener una temperatura corporal éptima. De acuerdo a los
métodos de absorcion y disipacion del calor, los anfibios, se clasifican en dos
grupos: heliotermos y tigmotermos (Lara-Reséndiz, 2015; Paternina-Cruz &
Calderdn-Espinosa, 2022). Los heliotermos, obtienen calor a través de la radiacion
solar directa y los tigmotermos, utilizan la conduccion por medio del sustrato
(Alveal, 2015; Velasquez & Gonzalez, 2015).

Craugastor fitzingeri Schmidt, 1857 es una especie de la familia Craugastoridae,
abundante en tierras bajas de América Central (Ibanez et al., 1999; Savage, 2002;
Sosa & Guerrel, 2013; Amphibia Web, 2022). Se distribuye desde el noreste de
Honduras hasta el noroeste de Colombia, desde el nivel del mar hasta 1520 metros
sobre el nivel del mar (Savage, 2002; Kohler, 2011; Leenders, 2016; Cossel &
Kubicki, 2017). Es principalmente nocturna, terrestre y arboricola; usualmente
esta asociada a cursos de agua, prefiere el bosque hiimedo tropical y bordes de
bosque con alteracion humana (Ibanez et al., 1999; Savage, 2002). Se desconocen
aun muchos aspectos de su biologia, en especial su ecologia térmica. Por lo tanto,
el presente trabajo estudio la relacion entre temperatura ambiental, temperatura
del sustrato y la temperatura corporal de la rana C. fitzingeri con el propdsito de
establecer si existe dependencia térmica. También se analizo la posible relacion
entre la longitud hocico-cloaca y la temperatura corporal de los individuos.
Adicionalmente, se determin6 la preferencia de sustrato. Se espera que esta
informacion aporte al conocimiento sobre la biologia de esta rana y sirva para
futuros estudios que evallen los impactos del calentamiento global sobre los
anfibios.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo en campo se llevo a cabo en la Reserva Hidrica Cerro Turega ubicada en
el corregimiento de Pajonal, distrito de Penonomé, provincia de Coclé, Republica
de Panama; coordenadas 8°36'55” Ny 80°10’58” (Sosa-Bartuano, 2017). Posee un
clima himedo que comprende temperatura anual promedio de 21°C vy
precipitacion anual de 2 500 mm (Santos et al., 2017).

Se hizo la observacion de los individuos de C. fitzingeri mediante recorridos de los
caminos en la comunidad, areas de cultivos y en las cercanias del rio Sofrito. Se
utilizoé la técnica de encuentros visuales, buscando en la hojarasca, rocas y ramas
caidas. El muestreo se realizé durante los meses de enero, febrero, julio y agosto
de 2021. Se hicieron cinco recorridos al mes, de las 7:00 a las 12:00 horas y de las
17:00 a las 22:00 horas.

La medicidn de la temperatura corporal (TC) de los individuos fue realizada bajo
sombra, utilizando un paraguas, para evitar la luz directa del sol sobre la sonda
térmica; ya que esto influye negativamente en la lectura de temperatura (Ortega
et al., 2016).

Identificados los individuos, se tomaron los datos de su TC directamente en campo,
para esto se empleod un termdémetro de entrada Unica Extech TM100 con sonda de
temperatura tipo K, con una precision de medicion de +/-0.5 %; el cual tiene un
intervalo de temperatura de -200 a 1372°C. Para medir la temperatura del
individuo se coloco6 la sonda tipo K en la parte latero-ventral de la rana (lturra-Cid
et al., 2014; Gomez-Hoyos et al., 2016); de esta manera, se evito la manipulacion
del individuo y la trasferencia de calor por parte del investigador (Cruz et al.,
2016). No se persiguio los individuos, porque podia provocar un incremento de TC
y proporcionar un valor de temperatura incorrecto (Velasquez & Gonzalez, 2015).

Para registrar la temperatura del sustrato (TS), se colocé un termémetro digital
ambiental ACU RITE, con un intervalo de medida de 0° a 50°C y de 0 a 99 % de
humedad ambiental, directamente en el lugar donde el individuo fue observado
(Iturra-Cid et al., 2014). Se anot6 sobre qué tipo de sustrato se encontraban los
individuos.

Para tomar la temperatura del aire (TA) se coloc6 un termémetro digital
MENGSHEN, con un intervalo de medicién -20 a 80°C, suspendido en el aire a unos
5 cm de altura sobre el sustrato (Iturra-Cid et al., 2014). Se tomo6 inmediatamente,
en el lugar donde la rana fue encontrada (Ortega et al., 2016).

Registrada la TC del individuo, se tomaron las medidas hocico-cloaca de cada
individuo, para poder determinar la relacion de la longitud hocico-cloaca (LHC)
con la TC de los individuos.
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Para la medida se utilizé un calibrador digital con un intervalo de medicién de 0 a
150 mm, este dato se tomo calculando la longitud del individuo desde la punta del
hocico hasta la cloaca (Ortega et al., 2016).

Analisis de datos

Los datos fueron analizados con el programa estadistico XLSTAT version 2021.4
para hacer la matriz de correlacion de Pearson y explorar la relacion entre las
variables. Se utilizd la prueba de t de Student para comparar la temperatura
corporal entre estaciones y durante el dia y la noche.

Se utilizd los lineamientos establecidos por Huey y Slatkin (Contreras, 2016) para
la interpretacion de la pendiente de regresion lineal entre la temperatura corporal
y la temperatura del ambiente (sustrato y aire).

RESULTADOS

Con un esfuerzo de muestreo de 320 horas, se registro un total de 171 individuos
de Craugastor fitzingeri. Las variables estudiadas presentaron los siguientes
promedios: TC (X = 25.02°C; SD = 0.93), TS (X = 25.00°C; SD = 1.35) y TA (X =
23.07°C; SD = 1.34); humedad (X = 74.52 %; SD = 9.87) y LHC (X = 29.37 mm; SD =
7.65).

Correlacion de Pearson
La humedad presento relacion negativa con todas las variables y correlacion débil

respecto a TS, TA, y TC; hubo correlacién positiva y débil entre la TS y TA. No se
encontré correlacion entre la LHC y TC (Tabla 1).

Tabla 1. Matriz de correlacion de Pearson calculada para las variables analizadas.

Variables TS Humedad TA LHC TC
TS 1
Humedad -0.36 1
TA 0.24 -0.21 1
LHC -0.01 -0.07 -0.27 1
TC 0.44 -0.33 0.46 -0.02 1

Leyenda: TS: temperatura del sustrato; TA: temperatura del aire; LHC: longitud hocico-
cloaca; TC: temperatura corporal
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El valor que mas importante es que TC mostrd correlacion positiva y débil con
respecto a la TSy TA (R?2=0.20; R?= 0.21) (Tabla 1; Fig. 1y 2).

R2=0.20

T corporal (°C)

T sustrato (°C)

Modelo
Interv. de conf. (Media 95%)
Interv. de conf. (Obs 95%)

T aire (°C)

Modelo
Interv. de conf. (Media 95%)
Interv. de conf. (Obs 95%)

Figura 1. Correlacion entre la
temperatura corporal y la temperatura
del sustrato.

Porcentaje de Humedad

Modelo
Interv. de conf. (Media 95%)
Interv. de conf. (Obs 95%)

Figura 3. Correlacion entre la
temperatura corporal y la humedad.
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Figura 2. Correlacion entre la
temperatura corporal y la
temperatura del aire.

R2=0.001

LHC (mm)
Modelo
Interv. de conf. (Media 95%)
Interv. de conf. (Obs 95%)

Figura 4. Correlacion entre la
temperatura corporal y la longitud
hocico cloaca.
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Comparacion del promedio de las variables ambientales y la temperatura
corporal durante el dia y la noche

La temperatura ambiental obtuvo una diferencia aproximada de 2°C entre el dia
y la noche; mientras que la temperatura del sustrato no presenté una diferencia
significativa. La humedad del aire, durante la noche fue mas elevada,
aproximadamente 8%. El promedio de la temperatura corporal de C. fitzingeri
tampoco mostré una diferencia significativa (t = 5.16; p < 0.05) entre el dia
(25.5°C) y la noche (24.8°C).

Comparacion del promedio de temperatura corporal entre temporada seca y
lluviosa

La temperatura corporal durante la temporada seca de enero a febrero y durante
la temporada lluviosa de julio a agosto fue de 25.7° y 25.2°C respectivamente,
mostrando diferencia de aproximadamente 1 °C entre las temporadas, obteniendo
que no existe una variacion significativa (t = -3.57; p < 0.05) en la temperatura
corporal entre estaciones.

Abundancia mensual

Febrero registré el mayor niUmero de individuos durante la noche (50 individuos),
seguido de enero, julio y agosto. En el dia, agosto present6 el mayor niumero de
individuos (25), seguido de julio y febrero. En total, al incluir dia y noche, febrero
registré el mayor nimero de individuos (60) (Fig. 5).
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MESES

Figura 5. Abundancia mensual diurna y nocturna de Craugastor fitzingeri.
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Promedio de temperaturas por mes

Durante el dia, en agosto se registrO una temperatura corporal (25.7°C),
temperatura de sustrato (25.4°C) y temperatura ambiental (24.5°C) promedio
mayor comparandolo con los otros meses. Los individuos registraron una menor
temperatura corporal durante la noche en enero (24.2°C); sin embargo, en
febrero, julio y agosto mantuvieron una temperatura corporal media estable de
25°C. La temperatura del sustrato mantuvo un promedio de 25°C en enero,
febrero y agosto. Mientras que el promedio de la temperatura ambiental fue mayor
en julio (23.8°C).

Preferencia de sustrato

La mayor cantidad de individuos fueron encontrados en la hojarasca tanto en
temporada seca como en temporada lluviosa. En la temporada seca, se observaron
en piedras, agua, arena, suelo arcilloso y troncos; fue poco comun encontrarlas en
arbustos. En la temporada lluviosa los individuos presentan mayor concentracion
en suelo arcilloso, arbustos, troncos y piedras; y es poco comUn encontrarlas en la
arena y en el agua (Fig. 6).

60

50

40

30

M Seca

20 Lluviosa

Niumero de individuos

10

0 [ [ [ | [
Hojarasca Arena Piedra Arcilloso Agua Arbusto Tronco

Sustrato

Figura 6. Nimero de individuos por estacion observados en cada tipo de
sustrato.
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Abundancia de individuos por intervalo de tiempo

En la temporada seca, se observd menor cantidad de individuos durante los
intervalos de 9:00 a 10:00 y de 11:00 a 12:00 horas. Entre tanto, en el intervalo de
21:00 a 22:00 horas se registr6 un aumento en la cantidad de ejemplares
muestreados. En la temporada lluviosa, se observdé mayor actividad en los
individuos durante el periodo de 11:00 a 12:00 horas. Mientras que en la temporada
seca, en la noche se documenté una mayor cantidad de individuos dentro el
intervalo de 20:00 a 21:00 horas (Fig. 7).

40
35
30
25

. ad. _-ﬂﬂl

(7-8) (89) (910 (10 11) (11 12) (17 18) (18 19) (19 20) (20 21) (21 22)
INTERVALO DE HORAS

o

NUUMERO DE INDIVIDUOS
w

H Seca mLluviosa

Figura 7. Numero de individuos observados por intervalo de horas.

DISCUSION

En un inventario preliminar en cerro Turega se reportd que C. fitzingeri es una
rana comun, concordando con la abundancia obtenida (Sosa-Bartuano, 2017). En
otras regiones de Panama y Centroamérica también es una especie abundante en
tierras bajas y premontanas (Savage, 2002; Sosa & Guerrel, 2013; HerpetoNica,
2015; Batista et al., 2020).

El promedio general de la temperatura corporal de C. fitzingeri, fue de 25.02°C
(SD = 0.93) concordando con Frishkoff et al. (2015) quienes afirmaron que su
promedio de temperatura corporal es de aproximadamente 25°C. La temperatura
corporal de C. fitzingeri, no present6 una variacion significativa durante el dia, ni
tampoco entre las estaciones lluviosa y seca; de igual manera, la temperatura
ambiental (sustrato y aire) no reflejaron variaciones drasticas durante el ciclo
diario, ni entre estaciones; esto se debe a la estabilidad térmica que ofrecen los
habitats tropicales donde existe poca fluctuacion diaria y estacional en la
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temperatura ambiental (Arriagada, 2019; Paternina-Cruz & Calderdn-Espinosa,
2022).

De igual forma, un habitat forestal como el lugar donde se realizaron los muestreos
no les ofrece muchas alternativas para termorregular, pero si les ayuda a los
individuos a amortiguar variaciones constantes en la temperatura de su entorno
(Woods et al., 2015). Estas circunstancias provocan que la temperatura corporal
de C. fitzingeri, no presente cambios bruscos en un determinado momento (Alveal
et al., 2019).

En Cerro Turega, la pendiente de regresion lineal presenté valores distintos a 0,
mostrando que, C. fitzingeri, no evidencia un comportamiento termorregulador;
exhibiendo, de esta manera, una tendencia al termoconformismo debido a la
relacion positiva establecida entre su temperatura corporal y la temperatura
ambiental, tal y como menciona Gomez-Hoyos et al. (2016) sobre la etologia
térmica de Craugastor stejnegerianus; de la misma manera, este comportamiento
se ha observado en Craugastor ranoides, dentro de la isla escudo de Veraguas,
Panama, segln lo reportado por Lisondro & Batista (2021). La mayoria de los
anfibios son termoconformistas debido a que son muy especificos en los
requerimientos de su habitat, especialmente, por el control en el balance hidrico
y por las caracteristicas bioldgicas que poseen (Cruz et al., 2016). Ademas, debido
a los altos costos a nivel energético y ecologico que implica termorregular, los
anfibios aplican la estrategia termoconformistas; porque no necesitan invertir
mucho tiempo, ni energia seleccionando activamente un microhabitat para regular
su temperatura corporal (Ortega et al., 2016; Contreras, 2016).

En zonas tropicales como Panama, los ambientes térmicamente homogéneos,
ofrecen habitats para termoconformistas con poca disponibilidad de recursos
térmicos que permitan la termorregulacion activa, y con mayor estabilidad térmica
(Ortega et al., 2016; Andrade, 2016).

La mayoria de los anfibios tienden a ser tigmotérmicos (lturra-Cid et al., 2014);
sin embargo, en Cerro Turega, la temperatura corporal de C. fitzingeri mostro una
relacion positiva tanto con la temperatura del aire y la temperatura del sustrato,
demostrando que puede utilizar tanto la heliotermia como la tigmotermia.
Comportamiento similar ha presentado C. stejnegerianus, al no tener un método
fijo para el intercambio de energia con su entorno (Gomez-Hoyos et al., 2016).

En otras investigaciones, también se ha hecho referencia al uso alternado de ambas
estrategias durante distintas épocas o, incluso, durante el mismo dia (Téllez, 2015;
Corbalan et al., 2018). La heliotermia no es muy comun en los anfibios, ya que los
individuos que adoptan esta estrategia, suelen tener una alta tolerancia hidrica
que les permite utilizar la radiacion del sol, sin sufrir una pérdida excesiva de agua
(Alveal, 2015; Alveal et al., 2019).
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El hecho de que C. fitzingeri, también pueda hacer uso de la heliotermia se debe
a que su temperatura corporal se relaciond, de manera negativa, con respecto a
la humedad del aire, es decir, la humedad atmosférica no influyé en gran manera
en la temperatura corporal de C. fitzingeri. Esto coincide con Frishkoff et al.
(2015) al afirmar que C. fitzingeri, disponia de nichos térmicos independientes de
la humedad y que su temperatura corporal no se asociaba, de manera significativa,
a esta variable; haciendo referencia a la alta tolerancia hidrica que posee esta
especie.

En este trabajo, se observd que la temperatura corporal de C. fitzingeri y las
temperaturas ambientales (sustrato y aire) presentaron una variacion no
significativa entre el dia y la noche; registrandose temperaturas mas bajas durante
la noche. Por esta razon, se registro la mayor cantidad de individuos durante el
periodo nocturno en ambas temporadas; ya que los anfibios prefieren estar activos
durante la noche, porque les proporciona temperaturas mas bajas que los ayudan
a mantener su equilibrio hidrico (Ortega et al., 2016; Hernandez, 2016). De igual
forma, Frishkoff et al. (2015) afirman que C. fitzingeri, es principalmente
nocturna y que durante el dia se encuentra inactiva entre la hojarasca.

Zug et al. (2001) mencionan que animales pequenos deben tener temperaturas
corporales mas altas que los individuos de mayor tamano, debido a que ellos
intercambian calor con el ambiente mucho mas rapido. Sin embargo, los resultados
obtenidos en Cerro Turega no muestran ninguna asociacion entre la temperatura
corporal y la longitud hocico cloaca, coincidiendo con lo reportado en otros anuros;
por lo que el tamano no parece ser un factor determinante en el mecanismo de
intercambio de calor en C. fitzingeri (lturra-Cid et al., 2014; Alveal et al., 2019;
Alveal et al., 2019).

Los organismos termoconformistas como C. fitzingeri, pueden ser mas susceptibles
al incremento de la temperatura a consecuencia del cambio climatico; debido a su
capacidad limitada para responder de manera rapida a cambios drasticos en el
ambiente (Alveal et al., 2019; Von May et al., 2019). Por otro lado, Tejedo et al.
(2012) mencionan que los organismos del trépico son mas vulnerables debido a su
estrecho intervalo de tolerancia térmica y a su poca adaptabilidad a constantes
variaciones térmicas en el ambiente. Es muy comudn encontrar a C. fitzingeri entre
la hojarasca (Norman, 2016), tal como se encontré6 en Cerro Turega, donde
C. fitzingeri presenté mayor afinidad a la hojarasca en comparacion con los otros
tipos de sustratos.

CONCLUSIONES

La temperatura corporal promedio de Craugastor fitzingeri, no presentd una
variacion significativa entre el dia y la noche, ni entre estacidon; con una
temperatura corporal promedio de 25.02 °C (SD = 0.93).

(13)
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Se encontrd una relacion estrecha entre la temperatura corporal de Craugastor
fitzingeri y la temperatura del ambiente; presentando un comportamiento
termoconformista.

Se encontré una relacion significativa de la temperatura corporal de Craugastor
fitzingeri, con la temperatura del aire y la temperatura del sustrato; y se infiere
que puede hacer uso tanto de tigmotermia como de heliotermia para la
transferencia de energia térmica con su entorno.

La temperatura corporal de Craugastor fitzingeri, no esta relacionada a la longitud
hocico-cloaca, por lo que este valor morfométrico no influye en el intercambio de
calor entre C. fitzingeri y el ambiente.

En la temporada lluviosa, se observé mayor actividad durante el dia. Mientras en
la temporada seca, se documentd mayor actividad en la noche.

La mayor abundancia de individuos se obtuvo durante la noche en febrero y de dia
en agosto.

El sustrato mas utilizado por Craugastor fitzingeri en la estacion seca y lluviosa
fue la hojarasca.
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