Monitoreo de depredacion de modelos artificiales de ranas (Dendrobates auratus) en bosque secundario
utilizando camaras trampa
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ABSTRACT: In a secondary forest in Playa El Sol, Bahia Honda, Veraguas,
Panama, the survival of artificial models of the poison dart frog Dendrobates
auratus, a species classified as vulnerable under national regulations, was studied.
The aim was to understand whether predation and forest canopy cover could
influence the survival rates of D. auratus in tropical ecosystems. One hundred
artificial models were made of non-toxic clay, painted with Raven Black acrylic to
simulate aposematism, and distributed in a zigzag pattern along 10 linear transects
in July 2025. Forest canopy cover was measured using a concave densiometer to
assess its influence on predation. Twenty camera traps were deployed to
complement predator identification. Over seven days, 26 attacks on the models
were recorded, attributed to mammals, birds, crabs, and unidentified predators, as
evidenced by markings on the models and camera traps. An attack by a bird
(Aramides cajaneus), previously unrecorded as a potential predator of this frog,
was reported. Analysis showed that canopy cover does not affect the survival of D.
auratus. Statistical analyses were performed in R 4.3.2 and figures were visualized
with ggplot2 3.3.2. This study reaffirms the ecological importance of amphibians
and provides information on the potential predator-prey interaction in fragmented
ecosystems, such as secondary forests in the tropics.

KEYWORDS: Aposematism, artificial models, camera traps, canopy cover,
Dendrobates auratus, predation, secondary forest.
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RESUMEN: En un bosque secundario de “Playa El Sol” en Bahia Honda, Veraguas, Panama, se estudio la supervivencia
de modelos artificiales de la rana venenosa Dendrobates auratus, especie clasificada como vulnerable por las normativas
nacionales. Se busco entender si la depredacion y la cobertura del dosel forestal podrian influir en las tasas de
sobrevivencia de D. auratus en ecosistemas tropicales. Se fabricaron 100 modelos artificiales de arcilla no toxica,
pintados con acrilico Raven Black para simular su aposematismo, y se distribuyeron en un bloque con un arreglo en
zigzag a lo largo de 10 transectos lineales en julio de 2025. Se midi6 la cobertura del dosel forestal con densiéometro
concavo para evaluar su influencia en la depredacion. Se desplegaron 20 camaras trampa para complementar la
identificacion de depredadores. Durante siete dias, se registraron 26 ataques a los modelos, atribuidos a mamiferos, aves,
cangrejos y depredadores no identificados, evidenciados mediante marcas en los modelos y camaras trampa. Se reporto
el ataque de un ave (Aramides cajaneus) sin registros previos como potencial depredador de esta rana. El analisis mostrd
que la cobertura del dosel no afecta la supervivencia de D. auratus. Los analisis estadisticos se realizaron en R 4.3.2 y la
visualizacion de figuras con “ggplot2” 3.3.2. Este estudio reafirma la importancia ecoldgica de los anfibios y aporta
informacién sobre la potencial interaccion depredadores-presa en un entorno de ecosistemas fragmentados, como los
bosques secundarios en los tropicos.

Palabras Clave: Aposematismo, bosque secundario, cdmaras trampa, cobertura del dosel, Dendrobates auratus,
depredacion, modelos artificiales.

INTRODUCCION demostrado ser una herramienta eficaz y no invasiva
para evaluar la presion de depredacion natural en
anfibios, al permitir la identificacion de marcas de

ataque y, complementariamente, el uso de camaras

La presente nota corta trata depredacion es una
interaccion ecologica clave que regula la dinamica
poblacional y las redes tréficas en los ecosistemas

) trampa para reconocer depredadores en condiciones de
(Begon, Townsend & Harper, 2006). En particular, las

) campo (Paluh et al., 2014; Bateman et al., 2017).
ranas dardo verdinegras (Dendrobates auratus)
representan un modelo valioso para estudiar como la La fragmentacion y alteracion de los bosques

presion de depredacion influye en la divergencia secundarios costeros de Panamad incrementan la

fenotipica, un proceso fundamental en la evolucion del
aposematismo (Willink er al., 2014). Las curvas de
supervivencia, como las de Kaplan-Meier, permiten
evaluar la probabilidad de supervivencia a lo largo del
tiempo y estimar el riesgo de mortalidad por
depredacion (Bewick, Cheek & Ball, 2004).

En Panamd, aproximadamente un 25% de las especies
de anfibios estan catalogadas como amenazadas,
mientras que para 26 especies aiin no existe informacion
suficiente para evaluar su estado de conservacion
(ANAM, 2011).La especie D. auratus se considera
vulnerable a nivel nacional segiin la Resolucion No.
AG-0051-2008, lo que subraya la wurgencia de
implementar estrategias de conservacion especificas.
Los experimentos con modelos artificiales de arcilla han

vulnerabilidad de las especies que los habitan, pero
existe escasez de datos empiricos sobre las presiones de
depredacion que afectan a D. auratus en estos
ecosistemas. En este contexto, el presente estudio tuvo
como objetivo evaluar la supervivencia de modelos
artificiales de D. auratus en relacion con la depredacion
y la cobertura del dosel forestal en bosques secundarios
costeros de Bahia Honda, Veraguas. Se planteo la
hipotesis de que una mayor cobertura del dosel reduciria
la tasa de depredacion. Este enfoque aporta evidencia
empirica sobre las interacciones depredador-presa y
contribuye al disefio de estrategias de conservacion mas
precisas para anfibios, organismos que desempefian un
papel crucial como controladores bioldgicos en los
ecosistemas tropicales.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollé conforme a protocolos
estandarizados para estudios experimentales de
depredacion. Se emplearon modelos artificiales de
Dendrobates auratus elaborados en arcilla no toxica,
fijados sobre hojas de banana (Musa sp.). Se instalaron
camaras trampa Reconyx HyperFire 2,
georreferenciacion GPS y herramientas de medicion
bajo el Permiso de Acceso ARB-100-2024.

Area de estudio

Ubicada en bosque tropical secundario en Playa El Sol,
Bahia Honda, Veraguas (7°46'00.1" N, 81°31'44.1" W;
41 msnm). Son bosques secundarios influenciados por
la cercania al mar, alta humedad y matriz heterogénea,
habitats adecuados para D. auratus, aunque expuestos a
depredacion debido a fragmentacion (Ibafiez et al.,
1999; Donnelly, 1991).

Figura 1.

Ubicacion del area de estudio en Playa El Sol, Bahia
Honda, Veraguas.
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Fuente: Eric E. Flores, 2025.

Fabricacion de modelos artificiales

Se elaboraron moldes de resina simulando un individuo
adulto de 30 mm de longitud hocico-cloaca, con
impresora 3D. Se uso arcilla Sculpey III y Fimo
(mezclando color verde, negro, rojo, blanco y azul)
pintados con acrilico Raven Black simulando el
aposematismo local (Flores et al., 2015).

Marcacion de transectos

Se selecciond un bloque en bosque secundario con
disefio de bloque randomizado. Se marcaron en zigzag
10 transectos lineales, en los cuales se distribuyeron 100
modelos artificiales (10 en cada uno), registrando las
coordenadas en un GPS (Garmin) con precision 3 m.

Medicion de dosel forestal

Se estimd la cobertura mediante densiometro concavo
(SUGRA ART) a 1,30 m del suelo. Se sumaron y
dividieron lecturas de los puntos cardinales, aplicando
un factor de correccion de 1,04 para obtener el
porcentaje de cobertura (Matuz-Cruz, 2020).

Colocacion de modelos

Se desplegaron 100 modelos en julio de 2025. Se
monitorearon diariamente a la misma hora durante 7
dias, se registro la depredacion mediante marcas directas
y a través de las camaras trampa (Willink et al., 2014;
Flores et al., 2015).

Camaras trampa

Se colocaron 20 camaras Hyperfire 2 de manera
aleatoria en los transectos, camufladas y con
pantimedias sobre el lente infrarrojo para camuflarlas de
los posibles depredadores. Se configuraron en 10 s de
video y 2 fotos por activacion del sensor de movimiento
en su periodo de mayor actividad desde el amanecer
hasta las 14:00 h (Graves, 1999).

Analisis de datos

Los datos se codificaron sistematicamente (1=
depredado, 0= intacto, NA= desaparecido) en Excel y se
importaron al software estadistico R 4.3.2 (R Core
Team, 2023). Los graficos se elaboraron con ggplot2
3.3.2.

RESULTADOS
Supervivencia de modelos artificiales

Durante el periodo de muestreo, se registraron 26
ataques o depredaciones a los modelos artificiales, lo
que representa un 26 % de depredacién y una
supervivencia del 74 % para los modelos en los 10
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transectos. Ademas, se estimd la probabilidad de
supervivencia mediante la curva de Kaplan-Meier. La
cual evidencio6 una disminucion progresiva en el tiempo,
con una tendencia estable entre los dias 2 y 4, lo que
indica que la tasa de depredacién no fue constante
durante todo el monitoreo.

Identificacion de depredadores por transectos con
ayuda de camaras trampa

Los ataques registrados se atribuyeron principalmente a
cuatro grupos de depredadores: mamiferos, aves,
cangrejos y depredadores no identificados. Los
mamiferos fueron el grupo dominante, responsable del
57,6 % de los ataques, seguidos de las aves con el 26 %,
los cangrejos con el 15,3 % y un 7,6 % correspondiente
a depredadores no identificados. Las camaras capturaron
imagenes y videos de mamiferos pequefios cerca de los
modelos, y demuestra una distribucion amplia de estos
depredadores por todos los transectos. Se identificé un
ataque del ave Aramides cajaneus, un registro inédito
para esta especie en relacion con la depredacion de D.
auratus, confirmado por imagenes de las camaras
trampa y marcas caracteristicas en los modelos.

Relacion entre supervivencia y cobertura del dosel
forestal

Los resultados se clasificaron en cuatro intervalos
equidistantes (A, B, Cy D), que representan desde baja
hasta muy alta cobertura del dosel, a cubrir desde el 45
% hasta el 100 % de dosel, de acuerdo con los
porcentajes observados en el bosque secundario
estudiado. Los analisis revelaron que la mayoria de los
ataques de depredacion ocurrieron en zonas con
cobertura media del dosel, mientras que las areas con
cobertura alta y muy alta registraron menor incidencia
de ataques.

En base a estos resultados de cobertura de dosel forestal,
se procedio a relacionar la cantidad de ataques con la
supervivencia de los modelos en el transcurso de los dias
de muestreo, por medio de la curva de Kaplan-Meier.

Tabla 1.

Ataques por nivel de cobertura de dosel forestal

Cobertura A B C D
Ataques 1 14 2 9
Fuente: Rodriguez, J.

Nota: La tabla 5 muestra la distribucion de ataques de
depredadores en relacion con la cobertura del dosel
forestal. Se observa que la cobertura media (B) presenta
la mayor incidencia de ataques (14), lo que sugiere que
los modelos expuestos bajo coberturas intermedias
fueron mas vulnerables a la depredacion. En contraste,
las coberturas altas (C y D) registraron menor cantidad
de ataques (2 y 9), lo que podria indicar que una mayor
densidad del dosel ofrece mayor proteccion visual o
fisica frente a los depredadores.

Figura 2.

Curva de probabilidad de supervivencia segun la
cobertura del dosel forestal.

Curvas de supervivencia segun cobertura de dosel
Modelos de Dendrobates auratus — Bahia Honda, Veraguas
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Nota: La figura 5 muestra las curvas de supervivencia
de Kaplan—Meier de los modelos de Dendrobates
auratus expuestos en funcion de cuatro niveles de
cobertura de dosel (A = baja, B = media baja, C =
media alta y D = alta).

Las curvas evidencian que, durante los primeros dias de
exposicion, la probabilidad de supervivencia se
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mantiene relativamente alta en todos los niveles; sin
embargo, ocurre una disminucion progresiva. EXiste
una tendencia a una mayor supervivencia en areas con
cobertura de dosel media-alta y alta (C y D), cuyas
curvas presentan pendientes mds suaves.

La prueba de log-rank no detecto diferencias
estadisticamente significativas entre las curvas de
supervivencia (p = 0,42). La cobertura de dosel no
explico de manera concluyente las variaciones en el
tiempo de depredacion, pero el patron observado
sugiere un posible efecto modulador del dosel sobre la
detectabilidad.

DISCUSION

El analisis de supervivencia y los patrones de
depredacion permiten comprender la  dinamica
ecologica de Dendrobates auratus en bosques
secundarios costeros. La supervivencia del 74 % de los
modelos durante los siete dias de exposicion constituye
un punto de partida para interpretar la intensidad de la
depredacion. Los modelos replican el patron
aposematico y permiten evaluar como los depredadores
exploran elementos novedosos y cuan susceptibles
podrian ser individuos juveniles (Saporito et al., 2009).

La curva de Kaplan-Meier mostr6 un descenso
progresivo, notable los primeros dos dias, seguido de
una fase estable. Esto sugiere que los depredadores
responden rapidamente a estimulos novedosos,
estabilizando su actividad después. En transectos con
estructura vegetal wvariable, las condiciones de
visibilidad aumentaron, facilitando a depredadores
oportunistas detectar los modelos.

Los mamiferos pequefios fueron el grupo con mayor
incidencia (57,6% de ataques). Patrones coincidentes
demuestran que roedores y pequefios marsupiales
interactian  impulsados  por  comportamientos
exploratorios (Costa et al. 2020; Nguyen et al., 2023).
Las aves representaron el segundo grupo (26 %),
sobresaliendo la confirmacion de Aramides cajaneus.
Este hallazgo amplia el espectro trofico de la especie, no
documentada en depredacion de ranas aposematicas.
Marcas en forma de U o V respaldan los ataques aviares
(Willink et al., 2014).

La participacion de cangrejos (15,3 %) complementa el
patron de depredacion, ya que utilizan sus quelas para
fragmentar tejidos blandos de anfibios incluso toxicos
(Wehrtmann et al., 2019). Eventos no identificados (7,6
%) evidencian la presencia de interacciones nocturnas o
especies que no dejan marcas.

La mayor incidencia de ataques se registrd en coberturas
medias de dosel (58,75 % — 72,5 %), donde los
depredadores tienen condiciones favorables de
desplazamiento y deteccion (Stevens et al., 2008). En
coberturas altas, la menor cantidad de ataques podria
deberse a reduccion de flujo luminoso. Aunque las
diferencias de supervivencia no fueron estadisticamente
significativas, el patron sugiere que la fragmentacion
estructural del dosel puede incrementar la vulnerabilidad
de la especie.

CONCLUSIONES

La identificaciéon de depredadores evidencid que los
mamiferos eran los depredadores principales, seguidos
por las aves, cangrejos y grupo no identificados, lo que
refleja la dindmica natural y la eficacia de los modelos
de arcilla para analizar interacciones. El registro inédito
de Aramides cajaneus depredando los modelos aporta
informacién novedosa sobre la plasticidad tréfica del
ave en bosques secundarios.

La cobertura del dosel forestal influy6 cualitativamente;
los ataques se concentraron en coberturas intermedias
favorables para la visibilidad, mientras que los doseles
densos fungieron como refugios aparentes reduciendo
ataques tempranos. En sintesis, la depredacion sobre D.
auratus es un proceso complejo dictado por diversidad
de depredadores y estructura del habitat, resaltando la
relevancia de estas interacciones al disefiar estrategias
de conservacion y proteccidon para esta especie
vulnerable en ecosistemas panamefios fragmentados.
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