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Uso de habitat y ecologia reproductiva de la rana de cristal

Sachatamia albomaculata (Anura: Centrolenidae)
Habitat use and reproductive ecology of the glass frog Sachatamia
albomaculata (Anura: Centrolenidae)
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Resumen

La poca informacion sobre ecologia e historia natural de la rana de cristal Sachatamia
albomaculata y la presencia de una poblacién accesible en la Reserva Hidrica Cerro Turega,
un area protegida con una rica biodiversidad en la provincia de Coclé, Panamd, motivo la
realizacion de este estudio. Se realizaron diez giras de campo entre mayo y octubre de 2021,
delimitando un area de muestreo lineal sobre el rio Sofrito, dividida en tres transectos de
50 m. Se registraron 79 individuos, divididos en 71 machos y ocho hembras. La mayor
abundancia se observd en mayo y junio, disminuyendo aproximadamente a la mitad en julio
y agosto. En octubre, no se registrd actividad. Los machos mostraron un comportamiento
territorial y de pelea, vocalizando desde rocas, ramas y hojas sobre el agua. La frecuencia
del canto aumentd con la competencia. Los combates incluyeron saltos y forcejeos sobre
las hojas. El cortejo incluyé cantos del macho para atraer a la hembra, seguidos de un
amplexo axilar y la posterior oviposicidn. Se registraron cuatro amplexos, uno en una rama
y tres sobre hojas. Todas las masas de huevos (N = 21) se encontraron en hojas, con ocho
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puestas en plantas del género Casearia (Familia Salicaceae). La preferencia en el uso de las
hojas de Casearia no fue estadisticamente significativa (x> = 8.43, gl =5, p = 0.13). El uso de
las hojas de Casearia para la oviposicidn es un nuevo registro. Ademas, S. albomaculata es
la segunda especie conocida que utiliza plantas de la familia Piperaceae para la oviposicién.
La altura y distancia horizontal de las puestas al agua variaron entre 25-162 cm y 10-156
cm, respectivamente.

Palabras clave

Abundancia mensual, amplexo, combate, cortejo, oviposicidén, Piperaceae, Salicaceae.

Abstract

The limited information on the ecology and natural history of the glass frog Sachatamia
albomaculata and the presence of an accessible population in the Reserva Hidrica Cerro
Turega, a protected area with rich biodiversity in the province of Coclé, Panama, motivated
the implementation of this study. Ten fieldwork tours were carried out between May and
October 2021, delimiting a linear sampling area over a stream, divided into three 50 m
transects. Seventy-nine individuals were recorded, divided into 71 males and eight females.
The highest abundance was observed in May and June, decreasing by approximately half in
July and August. In October, no activity was recorded. Males displayed territorial and
fighting behavior, vocalizing from rocks, branches and leaves over the water. The frequency
of singing increased with competition. The fights included jumping and wrestling on the
leaves. Courtship included songs by the male to attract the female, followed by an axillary
amplexus and subsequent oviposition. Four amplexus were observed, one on a branch and
three on leaves. All egg masses (N = 21) were found on leaves, with eight deposited on
plants of the genus Casearia (family Salicaceae). However, a chi-squared goodness-of-fit
test (x2 = 8.43, df = 5, p = 0.13) revealed no significant preference for oviposition on
Casearia. The use of Casearia leaves for oviposition constitutes a new record. Furthermore,
S. albomaculata is the second known species to utilize plants of the family Piperaceae for
oviposition. The height and horizontal distance of egg masses from the water ranged from
25-162 cm and 10-156 cm, respectively.

Keywords
Monthly abundance, fighting, courtship, amplexus, oviposition, Salicaceae, Piperaceae.

Introduccion

Los anfibios, en particular los anuros, presentan una diversidad de modos reproductivos
notablemente mayor que otros vertebrados (Duellman y Trueb, 1994). Dentro de este
grupo, las ranas de cristal del Neotrdpico (Centrolenidae) destacan por su piel y tejidos
semitranparentes, cuya apariencia varia segun la especie (Kubicki, 2007). Se encuentran

distribuidas desde México hasta Argentina y el sureste de Brasil (Frost, 2024); estas ranas
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también llaman la atencién por su compleja ecologia, comportamiento e historia evolutiva
(Guayasamin et al., 2008, 2009, 2020; Delia et al., 2017; Taboada et al., 2022). Actualmente,

se reconocen 163 especies de centrolénidos, agrupadas en doce géneros (Frost, 2024).

Una de estas especies, la rana de cristal Sachatamia albomaculata, es un anuro de tamafio
mediano a grande, con una longitud hocico-cloaca promedio de 29 mm en machosy 32 mm
en hembras (Kubicki, 2007; Kéhler, 2011). Su distribucion se extiende desde Centroamérica
(Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panamd) hasta el noroeste de Colombia y Ecuador
(Savage, 2002; HerpetoNica, 2015; Frost, 2024). Habita en bosques humedos,
preferentemente poco alterados, a lo largo de quebradas, desde el nivel del mar hasta los
1500 m de altitud, aunque también se ha registrado en hdabitats degradados (Savage, 2002;
Kubicki, 2007; Leenders, 2016; Cossel y Kubicki, 2017). Los machos vocalizan desde el haz
de las hojas, generalmente entre 2 y 7 m sobre las quebradas (Kubicki, 2007). Las hembras
depositan huevos de color café oscuro adheridos al haz de las hojas o sobre rocas
(Puschendorf et al., 2004; Kubicki, 2007), y aunque la hembra provee un cuidado parental
inicial, este no se prolonga (Guayasamin et al., 2020). A pesar de que su canto de anuncio y
renacuajo han sido descritos en décadas recientes (Kubicki, 2007; Hoffmann, 2010), gran

parte de la historia natural y ecologia de S. albomaculata alin permanecen desconocidas.

La poca informacidn disponible de esta especie, en combinacion con la accesibilidad de la
poblacién, motivd el presente estudio. Los objetivos de este trabajo fueron determinar la
abundancia mensual, describir el comportamiento reproductivo, identificar las familias de
plantas preferidas para la oviposicion y determinar la altura y distancia horizontal promedio

en la que se depositan las masas de huevos respecto al rio.

Materiales y Métodos

El trabajo de campo se desarrolld en la Reserva Hidrica Cerro Turega (RHCT) con dos giras
de dos dias cada mes entre mayo y octubre de 2021. Un muestreo anual hubiera sido ideal,

pero limitaciones de tiempo y presupuesto restringieron el estudio a este periodo. El area
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protegida se encuentra en el corregimiento de Pajonal, distrito de Penonomé, provincia de

Coclé, Panama (8°36'55" N y 80°10'58" O) (figura 1).
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Figura 1.
Mapa del area de estudio en la Reserva Hidrica Cerro Turega.

Se delimité un area de muestreo lineal de 150 m sobre el rio Sofrito, dividida en tres
transectos de 50 m cada uno. Se realizaron recorridos diurnos (8:00 - 10:00 h) y nocturnos

(19:00 - 23:00 h). Las coordenadas del sitio se tomaron con un GPS GARMIN ETREX 20x.

La identificacidon de la especie se realizé siguiendo las descripciones de Kubicki (2007) y
Guayasamin et al. (2020). La longitud hocico-cloaca (LHC) de los adultos se midid en
milimetros (mm) utilizando un calibrador vernier digital (precisién de 0.1 mm). La humedad
relativa y la temperatura ambiental se registraron mediante un higrometro y un
termémetro digital, respectivamente. Con la asistencia de un botdnico en campo, se
identificaron las plantas donde se encontraron las masas de huevos. Los cantos no se

grabaron debido a la falta de equipo de grabacion adecuado.
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El sexo de los individuos se determind mediante la observacion del comportamiento y
caracteristicas fisicas. En el caso de los machos, se considerd el canto, la presencia de saco
vocal y el cuerpo esbelto. En las hembras, se tuvo en cuenta un cuerpo robusto y/o aplanado

sobre la hoja, asi como la presencia de huevos en el abdomen (Kubicki, 2007).

El promedio y la desviacién estdandar de la longitud hocico-cloaca (LHC), la altura y la
distancia al rio se estimaron utilizando el programa Past 4.16. Para determinar la
preferencia por el género Casearia para la oviposicién, se aplicé una prueba de chi-

cuadrado con el mismo programa.

Resultados
Se observaron 79 individuos de S. albomaculata, divididos en ocho hembras que fueron

medidas (LHC X = 31.35 mm) y 71 machos, de los cuales 12 fueron medidos (LHC X = 25.97
mm, tabla 1). Las mediciones de temperatura ambiental durante los muestreos revelaron
un promedio de 24 °C durante la noche y 26 °C durante el dia, con una humedad promedio

de 76 % y 57 %, respectivamente.

Tabla 1.
Longitud hocico cloaca de hembras y machos de Sachatamia albomaculata. DE = desviacion
estandar.
LHC (mm)
Hembras Machos
31.5 28.6
32 26.7
32.4 24.3
30.6 27
31.8 25.3
28.5 26.4
32 25.8
33 27.2
24
26.1
25
25.4

Xx=31.35 X=25.97
DE=1.43 DE=1.33
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Abundancia mensual. La mayor abundancia de individuos se observdé en mayo vy junio,
disminuyendo aproximadamente a la mitad en julio y agosto (figura 2). En octubre, no se
registrd actividad, solo se escucharon cantos de Cochranella granulosa y Espadarana
prosoblepon. La abundancia de machos en transectos de 50 m alcanzé su mdximo en junio,
con un total de 71 individuos registrados en los tres transectos (figura 3). El Transecto 1
presentd la mayor abundancia, con 34 machos, seguido por el Transecto 3 con 23 y el
Transecto 2 con 14. La media de machos por transecto fueron 6, 2 y 4 para los transectos 1,

2y 3, respectivamente.
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Figura 2.

Abundancia mensual de machos y hembras.
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Figura 3.

Abundancia mensual por transectos de 50 metros.

Combate entre machos. Se registraron dos combates. El primero, observado por AMA
(primer autor) el 26 de agosto, inicid a las 19:41 h y tuvo lugar sobre un arbusto a 150 cm
de altura. La interaccion se inicié con ambos machos vocalizando activamente. Tras cinco
minutos, uno de los individuos se lanzd sobre el otro, colocandose sobre su espalda y
ejerciendo presion con sus patas delanteras mientras el macho de abajo continuaba
vocalizando (figura 4A). El macho de arriba tenia la cabeza dirigida hacia la cloaca del
oponente. Posteriormente, los individuos adoptaron una posicién de abrazo de lucha que
se mantuvo durante aproximadamente 30 minutos. El combate finalizé cuando el macho

de arriba saltd hacia la vegetacidn circundante.

El 27 de agosto, a las 19:00 h, LJR (segundo autor) registré un segundo combate entre dos
machos a 175 cm de altura, sobre la rama de un arbusto. La interaccién, que duré
aproximadamente 15 minutos, inicid con ambos individuos en un abrazo de lucha,
vocalizando activamente mientras se encontraban en el haz, al borde de una hoja. Durante

el combate, ambos machos mantenian todo su cuerpo dentro de la hoja, excepto la pata
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trasera derecha (figura 4B). El individuo de arriba realizaba movimientos constantes con sus
patas delanteras y traseras en un intento de desplazar al oponente. Eventualmente, este
macho cayd a una hoja inferior, a un metro de distancia del otro. Ambos continuaron
vocalizando, y el individuo que permanecié en la posicién superior se movia con saltos
cortos (menos de 1 cm), ante el canto del macho de la posicion inferior, en direccién al
estimulo. La observacién concluyé en este punto debido al incremento de la lluvia y la

crecida del rio Sofrito, lo que impidié determinar si hubo un nuevo enfrentamiento.

Figura 4.
Registro de combate entre machos: (A) primera pelea y (B) segunda pelea.

Cortejo. El proceso de cortejo inicié con los machos posados sobre hojas (figura 5A), rocas
(figura 5B) y ramas (figura 5C) cercanas al rio, cantando para atraer a las hembras. En
ocasiones, varios machos competian en canto por la atencidon de una hembra. Cuando una
hembra se sentia atraida por el canto de un macho, se acercaba a él, y continuaba el cortejo

(registrado en cuatro ocasiones) por aproximadamente una hora o mas.
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Figura 5.

Tiios de sustrato que utilizan los machos para vocalizar. (A) Hoja; (B) Roca y (C) Rama.

Amplexo. El 15 de julio, AMA y LIR observaron un amplexo que se extendio
aproximadamente 5 horas, desde el inicio del cortejo hasta la oviposicién. El cortejo
consistié en un macho cantando desde el haz de una hoja por treinta minutos para atraer a
la hembra. Cuando la hembra se aproximd, el macho salté sobre ella, adoptando un
amplexo axilar (Carvajal-Castro et al., 2020). La observacidon del amplexo se interrumpié por
tres horas y media para realizar muestreos en otros transectos. Al regresar al sitio, se
observé al macho estimulando a la hembra con masajes en el costado utilizando sus patas
traseras, mientras la hembra permanecia inmovil y aplanada. El amplexo y la oviposicidn

ocurrieron en el mismo lugar donde el macho habia vocalizado inicialmente.

En total, se registraron cuatro amplexos a alturas que variaron entre 25 y 105 cm sobre el
rio (figura 6 A-B). El primer amplexo fue observado el 25 de mayo a las 21:19 h a 30 cm de
altura, el segundo el 16 de junio a las 23:00 h a 85 cm, el tercero el 15 de julio a las 20:08 h

a 103 cmy el cuarto el 5 de agosto a las 20:30 h a 25 cm.
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Figura 6.
Registro fotografico de amplexos sobre hoja (A) y rama (B).

Preferencia de sitio de oviposicion. Tras la oviposicion, el macho fertilizé los huevos y
abandoné la puesta. La hembra, por su parte, cubrié los huevos con gelatina expulsada por
su cloaca durante diez minutos. La mayoria de las masas de huevos (n=19) se ubicaron en
el haz de hojas de la vegetacion riberefia (figura 7A), excepto una encontrada en el envés
de una hoja (figura 7B) y otra sobre una hoja seca de Myrtaceae (figura 7C). Se registro el
uso de hojas de seis familias de plantas como sustrato para las veintiuna masas de huevos
observadas (figura 8). La prueba de chi-cuadrado (x? = 8.43, gl =5, p = 0.13) no revel6 una

preferencia significativa por plantas del género Casearia como sustrato para la oviposicion.

10
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Figura 7.
Masas de huevos sobre (A) el haz de una hoja, (B) sobre hoja seca de Myrtaceae y (C) en el envés
de una hoja de Casearia sp.

9
8
8 7
2 6
=
£ 5
=
- 4
33
2
. m l
0
2 < (] 2 2] e
& & &° & & &
D 2 3 3 <3 )
& & & & $ A
Q,\'Q’ @ QN wé\ G
C\o '
)
Familias
Figura 8.

Familias de plantas utilizadas para colocar las masas de huevos.

La altura promedio sobre el agua fue de 85.90 cm, con una desviacién estdndar de 39.92
cm. Las alturas registradas variaron entre 25 y 162 cm. En cuanto a la distancia a la orilla, el
promedio fue de 58.81 cm, con una desviacién estdndar de 41.04 cm, y una variacion de 10

a 156 cm (tabla 2).

11
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Altura sobre el agua y distancia a la orilla del rio de las masas de huevos de Sachatamia
albomaculata. DE = Desviacion estandar.

Altura sobre Distancia a

el agua (cm) la orilla (cm)
Fecha
25/5/2021 30 46
16/6/2021 63 23
16/6/2021 103 86
17/6/2021 47 15
26/6/2021 25 18
15/7/2021 49 32
15/7/2021 105 67
16/7/2021 137 107
5/8/2021 82 130
5/8/2021 103 94
5/8/2021 47 36
27/8/2021 85 15
28/8/2021 62 10
1/10/2021 126 34
1/10/2021 160 67
1/10/2021 84 94
1/10/2021 81 93
1/10/2021 57 26
1/10/2021 162 18
4/10/2021 56 156
4/10/2021 140 68

X =85.90 X =58.81

DE=39.92 DE=41.04

Discusion

Abundancia mensual. Se observé que S. albomaculata es una especie relativamente

abundante en la RHCT, coincidiendo con lo reportado por Sosa-Bartuano (2017) en la misma

reserva. Previamente, en el Parque Nacional Chagres, Ibafiez et al. (1994) y Sosa y Guerrel

(2013) identificaron a S. albomaculata como una de las ranas de cristal mas abundantes.

Esta alta abundancia también se ha documentado en otros sitios de Panamd, como el

Parque Nacional Altos de Campana (lbafiez et al., 1996), la Reserva Natural Privada Las

12
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Oropéndolas (Batista et al., 2020) y el sendero natural drboles cuadrados del Valle de Antén
(Aguirre et al., 2024). Flores et al. (2013) y Lotzkat et al. (2021) reportan la especie en el
norte de la provincia de Veraguas, pero no proveen datos de abundancia. Elizondo (2017)
registrd poca abundancia de esta especie en el Parque Nacional General de Division Omar
Torrijos Herrera (PNGDOTH) y en el Parque Nacional Santa Fe. En el PNGDOTH también

encontré individuos con aparente quitridiomicosis.

Samudio et al. (2015) y Sosa Bartuano et al. (2017) reportan a S. albomaculata para Cerro
Pirre en el Parque Nacional Darién como una especie poco abundante, con un solo individuo
registrado, pero no presentan fotografia ni espécimen de respaldo. Sin embargo, un registro
fotografico en la plataforma iNaturalist de Cerro Pirre presenta un individuo de Teratohyla
pulverata como S. albomaculata (https://www.inaturalist.org/observations/199492346).
Ademas, Batista (2014) reporta a T. pulverata, pero no a S. albomaculata, en el Parque
Nacional Darién. Considerando esta informacién, es posible que la especie registrada por
Samudio et al. (2015) y Sosa Bartuano et al. (2017) en Cerro Pirre haya sido Teratohyla

pulverata.

En Costa Rica, Jiménez-Montero (2021) obtuvo una abundancia baja de esta especie en el
Parque Nacional La Cangreja, contrastando con una abundancia alta observada por Kubicki
(2008) en Guayacan y Abarca Alvarado (2012) en El Rodeo, Costa Rica. McDiarmid y Savage
(2005) mencionan que es comun en el drea de Rincén, Peninsula de Osa, pero solo se ha

encontrado en Quebrada Rayo, al este de la Carretera al Pacifico.

Los datos presentados en este estudio son los primeros de abundancia mensual para esta
especie en Panama. La informacion disponible sobre esta especie en el pais se limita a
reportar el niumero total de individuos o presentar categorias subjetivas de abundancia, sin
especificar el nimero de individuos por mes o por estacion del afio (Ibanez et al., 1996; Sosa
y Guerrel, 2013; Batista et al., 2020; Aguirre et al. 2024). Abarca Alvarado (2012) menciona

gue la especie es abundante en estacion lluviosa en el Rodeo, Costa Rica.

13
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Se registré una mayor abundancia de machos en relacién con las hembras, lo que coincide
con las observaciones de Kubicki (2007), atribuyendo esta diferencia a la conducta de los

machos de cantar expuestos sobre la vegetacidn, haciéndolos mas conspicuos.

Aunqgue no hay datos publicados sobre la abundancia mensual de S. albomaculata en la
RHCT u otros sitios que permitan una comparacién directa, se pueden mencionar estudios
similares con otras de ranas de cristal. En Santander, Colombia, Cabanzo-Olarte et al. (2013)
observaron alta actividad reproductiva y de machos vocalizando en Espadarana andina
desde junio y hasta octubre. Basto-Riascos et al. (2017) también registraron un nimero alto
de machos de E. prosoblepon en los Andes Centrales de Colombia durante octubre de 2014

y octubre de 2015, pero con pocas masas de huevos en ese periodo.

La disminucién en los registros de individuos de S. albomaculata en octubre, a pesar de ser
un periodo de alta precipitacion, puede estar relacionada con factores asociados a las lluvias
intensas. Aunque esta especie es favorecida por la presencia de lluvia, un exceso puede
generar condiciones adversas, afectando su actividad y detectabilidad. Pino y Espinosa
(2001) seialan que octubre es uno de los meses con mayores niveles de lluvia en la Cuenca
del Canal de Panam3, regidn proxima a Cerro Turega. En este sentido, la intensidad de las
lluvias podria ser un factor que explique la ausencia de registros durante este mes, junto
con otros factores como la disponibilidad de alimento, la presencia de depredadores y la

competencia con otras especies.

Estos resultados de abundancia en transectos de 50 m son consistentes con los reportados
por Kubicki (2007) para la mayoria de los sitios en Costa Rica, donde la densidad varia de
uno a 10 machos. Sin embargo, en algunos sitios especificos como la Universidad para la
Paz, Kubicki (2007) observé densidades mucho mayores, de 20 o mas machos en una

distancia similar.

Combate entre machos. El primer combate observado (26 de agosto) tuvo una duraciéon

mayor (30 minutos) en comparacion con el segundo combate (15 minutos) y el reportado

14
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por Barria et al. (2023). La primera observacién describe un macho lanzandose sobre otro y
colocandose sobre su dorso, mientras que el segundo combate y el reportado por Barria et
al. (2023) iniciaron con los machos en un abrazo de lucha. En la primera observacién, ambos
machos vocalizaban antes y durante el combate. En el segundo combate, ambos machos
vocalizaban durante el combate, pero no se pudo saber si estaban vocalizando antes. En el
reporte de Barria et al. (2023), se describe un combate en el que no se pudo determinar si

hubo vocalizaciones. En los tres casos, los combates ocurrieron sobre hojas.

Las dos observaciones confirman la presencia de comportamiento agonistico en
Sachatamia albomaculata, incluyendo el abrazo de lucha y movimientos para desplazar al
oponente, tal como se describe en Barria et al. (2023). La variabilidad en la duracién del
combate, la posicion inicial y la presencia/ausencia de vocalizaciones sugiere que el

comportamiento de lucha en esta especie puede ser flexible.

Cortejo. En relacidn con el comportamiento vocal de los machos de S. albomaculata, los
resultados obtenidos coinciden con los reportados por McDiarmid y Savage (2005) y Kubicki
(2007). En ambos casos, se observé una preferencia por vocalizar desde la vegetacion baja,
especialmente el haz de las hojas, aunque también se registré la utilizacién de otros

sustratos como troncos caidos, ramas y superficies rocosas.

Amplexo. El amplexo axilar es similar al que describe Guayasamin et al. (2020). En este
trabajo, el amplexo durd cinco horas antes de la oviposicién, mientras que no se especifica
la duracién en el estudio de Guayasamin et al. (2020). Vockenhuber et al. (2008) reportan
una duracién entre 5 horas y 45 minutos hasta 7 horas y 15 minutos en Hyalinobatrachium

valerioi.

En este estudio se registré una temporada reproductiva extendida, abarcando desde mayo
hasta agosto. Este hallazgo complementa la observacién de Puschendorf et al. (2004),
donde mencionan que la reproduccion en esta especie puede extenderse hasta la estacién

seca, y el registro previo de dos amplexos, uno en marzo y otro en abril, reportados por
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Guayasamin et al. (2020) y Ortega-Andrade et al. (2010), respectivamente. McDiarmid y
Savage (2005) también encontraron parejas en amplexo en mayo y julio, y sefialan que la
época reproductiva de esta especie ocurre de mayo a julio. Se recomienda observaciones
adicionales en los demds meses del afio para determinar si la reproduccion ocurre de

manera continua o se limita a una temporada especifica.

Preferencia de sitio de oviposicion. En cuanto a la seleccion de sitios para la oviposicidon por
S. albomaculata, el 38% de las masas de huevos fueron observadas sobre plantas del género
Casearia, el cual estd ampliamente distribuido en el Neotrdpico (Gentry, 1996). Las especies
de este género prosperan en diversos entornos, desde bosques secos, bosques humedos
tropicales y sabanas. Aunque predominantemente se encuentran en elevaciones bajas,
algunas especies pueden crecer en altitudes de hasta 2000 m (Sleumer, 1980). Con un
tamafio de muestra pequefio (N=21), no se encontré una preferencia significativa por
Casearia para la oviposicion, lo que pudo limitar el poder del analisis estadistico. Se
recomienda aumentar el tamafio de la muestra en futuras investigaciones. S. albomaculata
es la segunda especie conocida que utiliza plantas de la familia Piperaceae para depositar
sus huevos, siendo Piper el género preferido por Hyalinobatrachium fleischmanni (Ocaiia
Diaz et al., 2020). Para S. albomaculata, Piperaceae es la tercera familia en orden de
preferencia, después de Salicaceae y Myrtaceae. Se reporta ademas el primer registro de
uso de la familia de helechos Dryopteridaceae como sustrato de oviposicién para S.
albomaculata. Dautel (2011), Diaz-Ricaurte et al. (2019) y Vallejos y Ramirez-Soto (2020)
mencionan el uso de helechos para las especies Centrolene lynchi, Teratohyla midas y E.
prosoblepon, respectivamente, pero no especifican la familia de helechos utilizada. Este
trabajo ofrece los primeros datos de preferencia de plantas para la oviposicién en S.

albomaculata.

Altura y distancia de las masas de huevos respecto al rio. Se observé que la distancia al agua
es un factor importante en la seleccidn de sitios de oviposicidon para S. albomaculata.

Vockenhuber et al. (2008) encontraron que la mayoria de los sitios de oviposicion de
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Hyalinobatrachium valerioi se encontraban dentro o cerca de los bancos de la quebrada,
sobre el agua o bancos de grava que indican el flujo de agua después de fuertes lluvias. Esto
sugiere que la proximidad al agua es importante, ya que los renacuajos deben caer al agua
después de eclosionar. Cabanzo-Olarte et al. (2013) observaron que en Espadarana andina
las hembras y las masas de huevos tienden a estar mas cerca del agua que los machos, lo
que propone una diferencia en la preferencia de distancia entre sexos. Aunque Valencia-
Aguilar et al. (2012) no especifican la distancia exacta al agua en Hyalinobatrachium
aureoguttatum, mencionan que los machos fueron encontrados en hojas sobre quebradas,
indicando la importancia de la proximidad al agua. De Noronha y Rodrigues (2018) también
destacan esto en Hyalinobatrachium cappellei, ya que todos los sitios reproductivos se
encontraron en hojas sobre el agua. En este estudio no se evalud el flujo o corriente de agua
en los sitios de oviposicidn, pero es posible que este factor también influya en la selecciéon

del sitio.

En este contexto, estos datos son novedosos, ya que muestran que las masas de huevos
ubicadas sobre plantas se depositaron en promedio a 58 cm de altura y 85 cm de la orilla
del agua. Se requiere mas investigacion para determinar si esta distancia al agua es tipica

de la especie o si varia segun las condiciones ambientales o la presencia de depredadores.

Conclusiones
e Este estudio es el primero en reportar datos de abundancia mensual para S.

albomaculata, con mayor abundancia en mayo y junio. No se observé individuos en
octubre, posiblemente por el aumento en la intensidad de las lluvias.

e Los machos de S. albomaculata exhiben un comportamiento territorial y de
combate, vocalizando desde sustratos elevados sobre el agua y aumentando la
frecuencia de sus cantos durante la competencia.

e Elcombate, similar al descrito por Barria et al. (2023), involucra saltos y forcejeos en
las hojas, aunque se observaron diferencias como la postura y el canto durante de

combate.
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e El cortejo incluye cantos del macho, seguidos de amplexo axilar, masajeo latero-
abdominal y oviposicion en el haz de hojas de vegetacion ribereiia.

e Aunque el amplexo es similar al descrito para esta especie, se observaron algunas
diferencias en la ubicacién y duracién.

o El38% de las masas de huevos de S. albomaculata fueron observadas sobre plantas
del género Casearia (Salicaceae); sin embargo, la preferencia por este sustrato no
fue estadisticamente significativa. Se recomienda aumentar el tamano de muestra
en futuras investigaciones.

e Se reporta por primera vez el uso de plantas de la familia Piperaceae y helechos
(Dryopteridaceae) como sitios de oviposicidn para esta especie.

e La altura y distancia de las puestas al agua varié entre 25-162 cm y 10-156 cm,
respectivamente.

e Ladistancia de las puestas al agua es consistente con la importancia de la proximidad

al agua para las ranas de cristal.
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Abstract

Risk-taking behavior in Leptuca beebei was studied through field experiments conducted at
Playa El Agallito, Chitré, Panama. This study aimed to determine whether larger males or
those with pillar structures take greater risks when courting females and whether female
size affects male risk-taking behavior. Females exhibiting mate-searching behavior were
tethered 30 cm in front of randomly selected courting males, both with and without pillars.
Male behavior was observed using binoculars, recording the maximum distance traveled
from their burrow and whether they intercepted the female. Results indicate that male size
and pillar presence did not significantly affect the distance traveled or the likelihood of
intercepting the tethered female. Males traveled an average of 18.81 cm from their
burrows, but this distance was not influenced by female size. Instead, males' risk-taking
behavior may have been influenced by factors such as predation risk and potential burrow
loss, rather than female size. The findings suggest that the dangers of leaving their burrows
outweigh the benefits of courting distant or larger females.

Keywords
Burrow, carapace width, fiddler crab, predation, risk
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Resumen

Se estudié el comportamiento asociado a la toma de riesgos en Leptuca beebei mediante
experimentos de campo en Playa El Agallito, Chitré, Panama. El objetivo fue determinar si
los machos mas grandes o aquellos con estructuras de pilar asumen mayores riesgos al
cortejar hembras, y si el tamafio de las hembras influye en este comportamiento. Hembras
en busqueda de pareja fueron capturadas y ancladas a 30 cm de machos en cortejo,
seleccionados al azar con y sin pilares. El comportamiento de los machos fue observado con
binoculares, registrando la distancia maxima recorrida desde su madriguera y si
interceptaron o no a la hembra. Los resultados indican que ni la talla del macho ni la
presencia de pilares afectaron la distancia recorrida ni la probabilidad de interceptar a la
hembra. Los machos recorrieron un promedio de 18.81 cm desde sus madrigueras, sin que
el tamaiio de la hembra tuviera influencia. La distancia recorrida por los machos parece
estar mas influenciada por el riesgo de depredacidn y la posible pérdida de la madriguera
por robo, que por el tamafio de la hembra. Estos resultados sugieren que los peligros de
abandonar la madriguera superan los beneficios de cortejar hembras distantes,
independientemente de su tamafo.

Palabras clave
Ancho de caparazdén, cangrejo violinista, depredacion, madriguera, riesgo

Introduction
Leptuca beebei (Crane, 1941) is considered a small fiddler crab species (~10 mm carapace

width), inhabiting from El Salvador to northern Peru. Its carapace typically displays a blend
of muted green, blue, and brown hues, and the major claw is often white, with a dark purple
patch at the base of the pollex (Crane, 1975). During each semilunar cycle, approximately
every 15 days before spring tides, females alternate between mating on the surface (outside
their burrow) and inside male burrows (Christy, 1987, 1988a; Christy & Schober, 1994).
Surface matings might be costly for females, as the increased time spent on the surface
attending to courtship and evaluating male burrows increases the risk of predation (Crane,
1975; Koga et al., 1998, 2001). In contrast, the reproductive costs for males primarily involve
predation risk due to their high detectability resulting from typical courtship movements
and/or the color of their major claw (How et al., 2009; Murai & Backwell, 2005; Pope, 2005).
This asymmetry in detectability has been demonstrated in L. beebei and one of its
predators, Quiscalus mexicanus, a common bird species in Panama. The large claw and

lighter colors of male fiddler crabs make them more visible than cryptic females. This
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visibility allows birds to track males much more effectively than females (Koga et. al, 2001).

When a male fiddler crab detects a wandering female (mate-searching), it typically moves
from its burrow towards the female, waving the major claw in a courtship display, and then
attempts to guide her back to his burrow (Christy et al., 2002). In L. beebei, males move
varying maximum distances (~20-40 cm) toward females. By leaving their burrow to court
females, males face two key risks: losing their burrow to theft and increased predation risk
(Christy et al., 2002; Koga et al., 1998, 2001; Ribeiro et al., 2019). This scenario raises
guestions about how males respond to risks associated with reproduction. A practical
approach is to examine the distance males travel from their burrows to court females. As
males venture farther from their burrows, the time to return increases, along with the
associated risks (Heatwole et al., 2018; Ribeiro et al., 2019). Males generally stay near their
burrows during surface activities to minimize such risks, making distance traveled an
important indicator of risk-taking behavior (Heatwole et al., 2018).

Males build pillars (~15 mm high; figure 1A-D) during courtship, at the entrance of their
burrows (Christy, 1987, 1988a; Crane, 1975). These structures serve as reference points,
aiding males in locating their burrows after moving away to court a female (Christy et al.,
2002; Ribeiro et al., 2006). This could enable males that build pillars to venture farther from
their burrows to approach females compared to those without pillars (Christy et al., 2002;
Heatwole et al., 2018; Ribeiro et al., 2019). This scenario poses questions such as: Are larger
males takers of higher risks? Do pillar-building fiddler crabs risk venturing farther from their
burrows compared to those without pillars? Male risk-taking behavior may also be
influenced by female size, as larger females produce more eggs, potentially motivating
males to take greater risks to gain reproductive advantages (Ens et al., 1993; Gruber et al.,
2019; Heatwole et al., 2018). There is evidence males increase their courtship efforts when
the potential reproductive benefits are higher (Reaney & Backwell, 2007). Since courtship
and sexual selection are costly for males, they are expected to optimize the balance
between costs and benefits based on the perceived value of females or expectations for

future reproductive events (Heatwole et al., 2018; Reaney & Backwell, 2007). Thus, the aim
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of this study was to test male risk-taking behavior as indicated by their positioning relative

to their burrow and potential female mates under natural conditions.

Materials and Methods
Study site

The study was conducted in an unvegetated intertidal mudflat in “El Agallito” beach (17 P
565802.87 m E 884594.94 m N), Chitré, Pacific coast of Panama. The study area is a stretch
of intertidal mudflat formed by silt deposits from the Parita and La Villa rivers. It features a
tropical savanna climate (Aw) according to the Koppen’s climate classification (Beck et al.,
2018). Temperatures range from 24°C to 30°C, with minimal seasonal variation. The rainy
season is from May to November, characterized by heavy precipitation, especially in
October (1,500 to 2,500 mm), while the dry season is from December to April (Instituto de
Meteorologia e Hidrologia de Panama, 2024).

During low tide, the surface is exposed for at least 2 km, attracting birds that almost
exclusively feed on fiddler crabs. Some of the common potential predators include: Grackles
(Quiscalus mexicanus; figure 1E), Whimbrel (Numenius phaeopus), Willet (Catotrophorus
semipalmatus), Ruddy turnstone (Arenaria interpres), Black-bellied plover (Pluvialis
squtarola), White ibis (Eudocimus albus; figure 1F), Wilson’s plover (Charadrius wilsonia),

and Semi-palmated plover (C. semipalmatus) (Backwell et al., 1998).

Tethered female protocol

Data was collected in three field trips to El Agallito in May 26™, June 22" and July 6% 2024,
during diurnal low tides. Females displaying mate-searching behavior (wandering and
having entered the burrow of at least one courting male) were captured by hand, and their
carapace width (CW) was measured with a Vernier caliper (0.01 mm). Females were secured
to a metal nail (~8 cm length) by glueing (Loctite, ethyl cyanoacrylate) a cotton thread to
her carapace (figure 1G) and tying it to the nail as a 5-cm tether. We then randomly located
courting males (actively waving), alternating between those with and without a pillar.

Nails were pushed into the substrate, positioning tethered females 30 cm in front of the
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focal male's burrow entrance. To minimize interference, we carefully identified neighboring

burrows and sealed them with cotton within a 30 cm radius. To observe L. beebei male
behavior, we used binoculars (Bushnell 10x42 mm) at a minimum distance of three meters.
The observer presence prevented birds from preying on tethered females during the study.
Trials began after the focal male emerged, giving each one five minutes to respond to
female presence. During this period, we recorded the maximum distance males traveled
from their burrow to the female using a tape measure. This distance was marked with a
stick, measuring from the front edge of the burrow. We noted whether the male
successfully intercepted the female or not, the elapsed time and general behavior as well.
After each trial, we captured the male to measure the width of his carapace, as well as the
length of the major claw (ChL). This process was repeated for each male-female
combination, ensuring consistent experimental conditions across all trials. Males and
females were used only once, and after the trials, all individuals were released. Males were
released into temporary burrows, while the threads attached to the females' carapaces
were removed, allowing them to resume mate-searching; sealed burrows were also

reopened.

Data analysis

For the statistical analysis, the distance traveled by males (response) was compared using a
general linear model in RStudio (vers. 2023.6.0.421) with pillar as a categorical factor and
the sizes of both males and females and time to maximum distance from the burrow as
covariates (predictors). The dependent variable of distance was transformed by squaring to
ensure the resulting residuals from the model were normally distributed (Anderson-Darling
test). Chi-square tests were employed to compare proportions, and two-sample t-tests
were used to compare the sizes of males that did or did not reach the female during the
trial. The Mann-Whitney W test was used to compare the carapace widths between

intercepted and non-intercepted females.
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Figure 1.

Leptuca beebei and common avian predators from El Agallito, Chitré, Panama. A. Male at
burrow entrance with pillar. B. Male without pillar defending burrow from intruder. C. Hood-like
pillar. D. Male with columellar pillar during courtship and two approaching females (lower
right). E. Thread fixture on female carapace for tethering. F-G. Female grackle (Quiscalus
mexicanus) preying on a male L. beebei and White ibis (Eudocimus albus)

27



DA

NATURAL

Results
Although focal individuals were randomly selected, male (10.38 £ 1.32 mm) and female

(10.97 £ 0.97 mm) L. beebei were similar in carapace width (t=-1.62, d.f. =22, P =0.12). All
males involved in the trials displayed courting behavior towards the tethered females,
characterized by major claw waving upon spotting the female. Courted females reacted to
waving by tightening the tether orienting their body towards the male burrow. On average,
males traveled 18.81 + 8.73 cm SD (n = 37) from their burrows while courting a tethered
female within the five-minute observation period; this is roughly, 18.12 times the average
male CW. Although the assumptions were fulfilled (figure 2A—C), the general linear model
found poor fit (R? = 0.158, F(2-3a) = 3.19, P = 0.054) with significant contributions of male CW
and ChL to maximum distance (figure 2D,E). For each millimeter increase in male CW, the
distance increased 4.2 carapace widths, while for ChL the relationship was negative (table
1). Female CW had no effect on maximum distance (figure 2F), while male pillar presence-

absence and time did not contribute to the model fit.

Table 1. Regression parameters for distance variable as response in Leptuca beebei from the
Parita Gulf, Panama, Pacific. Carapace width (CW), Chela length (ChL), standard error (SE) and
degrees for freedom (DF).

Source Coef SE Coef t DF F P
Constant -42 115 -0.36 0.718
Regression 2 3.19 0.054
Male CW 4350 17.20 2.53 1 6.38 0.016
MaleChL  -11.65 5.61 -2.08 1 4.32 0.045
Error 34
Total 36

Of the 37 females, 26 were not intercepted, while 11 were reached by the males; the
difference between these proportions was significant (x> = 6.08, d.f. = 1, P = 0.014). There
was no significant difference in the approach time between males that intercepted (183.41
+131.91 sec.) the females and those that did not (92.40 + 113.91 sec.) cover the full 30 cm
distance (W =438, P = 0.065).
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Non-intercepted (10.88 + 1.05 mm) and intercepted females (11.10 + 0.99 mm) were not

different in CW (W = 492.00, p = 0.960). No significant difference was observed in the size

of males that did (10.71 £ 1.24 mm) or did not (10.25 + 1.36 mm) approach the female to

the 30 cm mark (t =-0.97, d.f. = 35, P = 0.337). Within the group of males that intercepted

the female, the proportion of those that built pillars was consistent with those that did not

(pillar: 3, no pillar: 8; x> =2.27,d.f. =1, P =0.132).
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Figure 2. Confirmation of model assumptions (A—C) and response-predictor relationships (D—F)
of interest for Leptuca beebei in El Agallito, Chitré, Panama.
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The distance pillar-builders moved away from the burrows was not significantly different
from that of non-builders (161.00 mm + 88.3 mm vs. 186.30 + 88.6 mm; t = -0.96, d.f. = 43,
P = 0.344). The CW between males with (6.46 £ 0.87 mm) and without pillars (5.91 + 0.94
mm) was not significantly different (t = 1.83, d.f. = 35, P = 0.075). Nonetheless, male CW
and ChL were correlated (R? = 0.64, F(1-35) = 60.91, P < 0.001), and the ChL of males that built
pillars was longer (20.22 £ 3.67 mm vs. 17.76 + 3.86 mm; t = 2.18, d.f. =43, P = 0.035).

Discussion
In contrast to studies where larger females attract greater risk-taking behaviors from males,

our results show no significant relationship between female size and the risk males were
willing to take. This finding was consistent regardless of the presence of a pillar, suggesting
that male L. beebei may prioritize other factors over female size when assessing risk. If the
fitness advantages of risk-taking differ across contexts (e.g., distance from the burrow), it is
expected that evolutionary forces would shape behavior to enhance fitness by adaptively
modulating risk-taking behavior (Coleman & Wilson, 1998; Gruber et al., 2019; Koga et al.,
1998). This phenomenon has been reported in L. beebei where predator presence affected
the number of waving males and pillar construction as well as the number of wandering
females that approached courting males (Koga et al., 1998). In this regard, Heatwole et al.
(2018) reported that L. terpsichores males took greater risks to court larger females by going
further from their burrow. However, in the present study this relationship was absent,
suggesting male L. beebei might be constrained by high risk of predation or burrow loss
associated with moving far from the entrance, which limits their willingness to take risks
based solely on female size. Distance from the burrow therefore played a critical role,
potentially overshadowing female size. All males advanced and waved at the tethered
females, indicating that their hesitation to leave their burrow should not be interpreted as
choosiness or fitness loss. This means all tethered females were considered potential mates
and would likely have approached the courting males if they had not been tethered.

Furthermore, one could argue that larger males, being more likely to mate, would take
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higher risks (Callander et al., 2012; Christy, 1988b). Yet, in our experiments there was no

difference between male size and the distance travelled to court a female.

Independence between male size, age and risk-taking has been also reported in other
fiddler crab species such as Leptuca pugilator, L. terpsichores and Austruca mjoebergi
(Callander et al., 2012; Heatwole et al., 2018; Pratt et al., 2005; Reaney & Backwell, 2007).
In our trials, the proportion of males that did not reach the female was higher than those
that did and attempted to guide her back to the burrow. This suggests that reproductive
costs for males might be particularly high as distance from the burrow increases. Crabs
caught far from their burrow almost certainly end up being eaten by birds (Backwell et al.,
1998; Lombardo Gonzdlez, 2023). As a result, males may be hesitant to venture too far from
their burrows. In this study, Leptuca beebei males typically stayed within an average
distance of 18.81 cm from their burrows. Similarly, courting Leptuca terpsichores remained
within 15 cm of their burrow entrance when females were nearby (Christy et al., 2002) and
within 17 cm when presented with tethered females under natural conditions (Heatwole et
al., 2018). Crabs assess and modulate risk based on their position relative to their burrow
(Hemmi & Zeil, 2003; Zeil & Hemmi, 2006). Similarities in the response of L. beebei, L.
terpsichores, and G. vomeris suggest that risk assessment might be similar across species.
This may explain why individual size and pillars had no effect, since all females were
positioned at the same distance; twice the average distance from the burrow entrance. The
observed behavior of male L. beebei implies they are constantly aware of their position and
can navigate directly back to the burrow (Murakami et al., 2017; Zeil & Hemmi, 2006).

In our experiment, the reaction of focal L. beebei males to nearby males was always strong,
drastically reducing the distance to their burrow along with major claw and merus displays;
two territorial signals (Crane, 1966, 1975). This scenario suggests the cost of burrow loss
places strain on reproductive behavior. In this context, burrow theft and interference by
other males during courtship may increase with population density (Zucker, 1984). In fact,
risk-taking has been found to be dependent on density and predation risk in the milky

fiddler crab, Austruca lactea (Takeshita & Murai, 2019; Takeshita & Nishiumi, 2022).
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Although density and predation are factors beyond the scope of our study, they seem to

have important effects strengthening or relaxing selection forces across various species of
fiddler crabs, explaining why males are generally reluctant to leave their burrows to court
distant females.

Forty-seven species of fiddler crab are known to construct ornamental structures outside
their burrow entrance that fulfill different functions (Pardo et al., 2020). The construction
of hoods or pillars by males is an important sexually selected trait that can influence female
mate choice in various species such as L. beebei (Backwell et al., 1995; Christy, 1988b), L.
terpsichores (Christy et al., 2002), A. lactea (Zhu et al., 2012) and Leptuca leptodactyla
(Rodrigues et al., 2016). Furthermore, Ribeiro et al. (2006) showed that crabs that had built
hoods next to their burrows relocated their entrance faster and effectively compared to
those without. Thus, it could be hypothesized that pillars would enable males to take higher
risks by moving farther away from their burrow to court females (Heatwole et al., 2018;
Ribeiro et al., 2006). However, while pillar building is influenced by male body condition
(Backwell et al., 1995), and the chela of pillar builders in our study was longer than that of
non-builders, we found no evidence that pillar builders took greater risks by moving farther
away. This lack of increased risk-taking behavior is consistent with the pattern observed in
L. terpsichores (Heatwole et al., 2018; Kim & Christy, 2015) and yet an indication of the
consistent effect of risk assessment through distance from the burrow, regardless of
individual size. Crabs navigate their environment using both visual and non-visual
mechanisms (Layne et al., 2003; Zeil & Hemmi, 2006). Non-visual path integration errors,
which can occur when crabs become disoriented during combat or courtship, may lead to
failures in burrow relocation (Layne et al., 2003; Zeil & Hemmi, 2006). Pillars can aid in
relocation when disorientation results in position offsets greater than 20 cm (Ribeiro et al.,
2006). However, in our study, males traveled an average of 18.81 cm when presented with
tethered females, suggesting that if any non-visual orientation errors occurred, they were
likely minimal within this range. As a result, the advantage pillars might offer for burrow

entrance relocation is unlikely to embolden males to take higher risks within the 20 to 30
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cm range (Heatwole et al., 2018; Ribeiro et al., 2006). Although our methods did not test

female choice, it could play a larger role in male behavior than previously assumed (Kim &
Christy, 2015). If females ultimately select mates based on traits other than risk-taking (e.g.,
the presence of a pillar, territory or other courtship displays), it might explain why male size

and female size did not correlate with risk-taking behavior.

Conclusions
e Risk-taking in L. beebei, within the reproductive context, is not influenced by male

size or pillar presence. Instead, reproductive costs associated with burrow theft and
predation risk significantly influence male risk-taking, as evidenced by their
reluctance to leave their burrows to court distant females.

e In our trials male L. beebei showed they can take risks while venturing to meet
tethered females. However, it was not possible to determine if such risk was taken
to court larger females differentially.

e [eptuca beebei males may perceive the dangers of leaving their burrows as
outweighing the benefits of courting larger distant females. This indicates that their
risk assessment is influenced more by factors like predation risk and potential
burrow loss rather than female size, especially since wandering females appear to
be similar in size. Thus, males’ risk-taking behavior seems to be driven more by

ecological and reproductive costs than by the size of females available for courting.
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Resumen

El bdho listado (Asio clamator), se encuentra ampliamente distribuido en el neotrdpicoy se
puede encontrar en distintos habitats. De esta manera, este trabajo ofrece informacion
sobre la anidacidn, comportamiento defensivo del adulto y el desarrollo de los pichones a
partir del registro de un nido en el Cerro San Cristébal, Chiriqui, Panama. La fabricacién del
nido fue rudimentaria: realizada sobre el suelo rodeado de gramineas, de algunos arbustos,
y su base cubierta por plumas y hojas. El adulto exhibia una actitud defensiva extendiendo
sus alas; los pichones abandonaron el nido 22 dias después de su registro.

Palabras clave

Anidacion, comportamiento, habitats, neotrépico

Abstract

The striped owl (Asio clamator) is widely distributed in the Neotropics and can be found in
various habitats. This study provides information on nesting, adult defensive behavior, and
chick development based on the observation of a nest in Cerro San Cristébal, Chiriqui,
Panama. The nest construction was rudimentary, built on the ground surrounded by grasses
and some shrubs, with its base covered by feathers and leaves. The adult exhibited
defensive behavior by spreading its wings; the chicks left the nest 22 days after being
recorded.

Keywords

behavior, habitats, neotropics, nesting
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Introduccion
El buho listado (Asio clamator), estd ampliamente distribuido a través del neotrdpico, desde

México hasta Argentina (Juncosa y Zarate, 2021). En Panama esta especie se distribuye
principalmente en las tierras bajas de la vertiente del Pacifico hasta 1050 m.s.n.m, desde
Chiriqui hasta Darién (Ridgely y Gwynne, 1989). Esta especie tiene habitos de caza
crepusculary nocturno, y se puede encontrar en distintos habitats como bosques, pastizales
y dreas inundables (Vargas et al., 2021; Tittarelli, 2009).

Los habitats de anidacién de las aves rapaces son variados, la mayoria de los halcones y
buhos, no construyen sus propios nidos, en su lugar prefieren usar nidos de ramas, palos o
cavidades construidas por otras especies de aves, mientras que otras, colocan sus huevos
en el suelo en nidos protegidos por la vegetacién o ubicados en agujeros (Vargas et al.,
2021; Méndez, 2006). En el caso de A. clamator su nidificacién es flexible ya que puede
anidar en el suelo escondido entre la vegetacidn existente, en huecos naturales en el suelo
e incluso en nidos abandonados de otras aves (Juncosa, 2021; Wetmore, 1968).

El periodo de nidificacion de esta especie en Sudamérica se da en la transicion de verano a
otono (Juncosa y Zarate, 2021), sin embargo, observaciones realizadas por Wetmore (1968)
sugieren que en Panama el periodo de cria se da a inicio de la temporada seca. La
informacidn sobre la ecologia y la biologia de esta especie es escasa (Tittarelli, 2009), por lo
gue esta nota tiene como objetivo aportar datos sobre la anidacion y el desarrollo de los

pichones de esta especie.

Materiales y Métodos
El 5 de enero de 2024 se ubicé un nido de buho listado en las laderas del Cerro San Cristébal,

David, Provincia de Chiriqui a 25 m.s.n.m. (300642.42 E, 929892.14 N) (figura 1). El nido
estaba ubicado en un drea privada que pertenece al proyecto urbanistico Brisas de San
Cristdébal. Al ubicar el nido se tomé registro de la composicion del habitat donde se
encontraron, estructura y caracteristicas del nido; ademads, se estimd la edad de los
pichones, para esto se tomd como referencia la metodologia utilizada por (Martinez et al.,

1996) donde describe las caracteristicas morfolégicas de los pichones segln la edad que
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tengan. También, se describid las caracteristicas y el comportamiento del adulto que se
encontraba en el nido.

Para registrar las observaciones se realizaron visitas periédicas dos veces por semana desde
el dia que se ubicé el nido hasta el momento que fue abandonado por los pichones vy el

adulto.

B - SF - 4 ' 4y
A\ Ubicacion del Nido

- + +- + - -
\ Cerro San Cristobal
- + + +
A
0 0.1 0.2 km
[
| ] fst

Figura 1. Ubicacidn exacta del lugar de anidacion del biho listado de Asio clamator.

Resultados
El nido fue ubicado en un pastizal con arboles de chumico dispersos (Curatella americana)

y nance (Byrsonima crassifolia); este se encontraba sobre el suelo cercano a la base de un
arbol de chumico rodeado por gramineas y algunos arbustos aproximadamente de 1 m de
altura, la parte inferior del nido estaba compuesta por algunas plumas, paja y hojas de
chumico (figura 2). En el nido se encontraron dos pichones y un individuo adulto. Cuando el
observador se acercaba al nido el adulto tomaba una postura defensiva abriendo sus alas,
moviéndose de lado a lado y abriendo el pico, mientras que los pichones se desplazaban de

bajo las alas hacia la parte posterior del adulto.
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Figura 2. Fabricacion de nido y comportamiento de la especie. A) Nido fabricado sobre el suelo, B
y C) Individuo adulto tomando una postura de defensa, D) Pichones protegiéndose detras del
individuo adulto.

Al momento, de encontrar el nido, los pichones presentaban la mayor parte de su cuerpo
cubierto por plumas de un color salmén al igual que sus patas, en la zona facial presentaban
plumdn blanco, mientras que el disco facial estaba poco definido (figura 3).

El 27 de enero fue ubicado un solo pichdn posado en la rama de un arbol a una altura de 4
m sobre el suelo; presentaba la cabeza, la zona ventral y las patas con una coloracién
amarillenta opaca; el disco facial lo tenia bien definido, con toda la zona externa a los ojos
con toques negruzcos y la zona de las cejas y bigotes con plumas blancas mas evidentes;
ademas, las “orejas definidas” (figura 3). Desde el momento en que se localizé el nido hasta
gue fue abandonado por las crias transcurrieron 22 dias. Cabe resaltar, que sélo uno de los

pichones sobrevivid, hasta la Ultima semana de registros.
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Figura 3. Desarrollo de los Pichones. A) Pichén con dos o tres semanas de vida, con caracteristicas
de segunda etapa, B) Pichon de cinco semanas aproximadamente con caracteristicas de tercera
etapa posado en la rama de un arbol cercano al nido.

Discusion

El buho listado (Asio clamator) es un ave rapaz nocturna ampliamente distribuida, sin
embargo, pese a su amplia distribucidn su conducta reproductiva es desconocida (Pautasso
y De La Pefia, 2001). En esta nota evidenciamos caracteristicas sobre la anidacion y periodo
de cria de esta especie. El nido registrado concuerda con lo planteado por (Juncosa y Zarate,
2021; Thurber et al., 2020; Pautasso y De La Pefia, 2001; Ridgely y Gwynne, 1993; Wetmore,
1968) que nos indica que esta especie normalmente no fabrica nidos tan elaborados:
nidifica en plataformas en arboles, sobre el suelo, ocultos entre la vegetacion e, incluso, en
nidos abandonados de otras especies de aves.

El comportamiento exhibido por el individuo adulto a modo de defensa extendiendo sus
alas y moviéndose de lado a lado ha sido descrito anteriormente por Riafio et al. (2017), y
suele ser un comportamiento cuando se siente amenazado, Wetmore (1968) sugiere que
esta especie inicia su periodo de cria entre los meses de diciembre y enero, lo que
concuerda con las observaciones a inicios del mes de enero de 2024.

Se estima que los pichones tenian al menos dos semanas de nacidos, tomando en cuenta
gue esta especie tiene un periodo de incubacién de entre 28 y 30 dias (Juncosa y Zarate,
2021; Thurber et al., 2020). Por lo anterior, se calcula que la postura se realizé a inicios del

mes de diciembre de 2023, al iniciar la temporada seca.
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El bdho listado cuenta con tres etapas de desarrollo desde que nace hasta que abandona el

nido (Juncosa y Zarate, 2021; Martinez et al., 1996). Segun las caracteristicas observadas
en los pichones al momento de encontrar el nido estos contaban con rasgos distintivos de
la segunda etapa de vida segun lo descrito por (Martinez et al., 1996). Por su parte, al
momento en que se ubicé el pichdn fuera del nido a los 22 dias, se observaban con claridad
las caracteristicas de la tercera etapa (Martinez, et al., 1996). Desde el dia que se localizo el
nido hasta la fecha en que el pichén lo abandond transcurrieron 22 dias, teniendo en cuenta
gue los pichones tenian 2 o 3 semanas, podemos estimar que el tiempo de cria fue de 30-
40 dias aproximadamente lo que concuerda con lo propuesto por Petracci et al. (2018) y
Riafio et al. (2017).

Cabe resaltar, que en Panama los registros de anidacién y periodo de cria para esta especie
no estdan completamente descritos. Sin embargo, Wetmore (1968) hace referencia a un nido
encontrado cerca de la Zona del Canal y algunos relatos anecddticos de pichones
observados en nidos.

En esta nota se describe de manera detalla y complementaria la forma de anidacién del
buho listado y del comportamiento reproductivo posterior a la postura y nacimiento de los
pichones. También se detalla el comportamiento del individuo adulto frente a la presencia
de los observadores, ademas, del comportamiento de los pichones. De igual forma se
describen las caracteristicas morfoldgicas observables de estos.

La mayoria de los estudios se concentran en paises sudamericanos con condiciones
climaticas totalmente distintas a las de nuestro pais por lo que los periodos de anidacién
cambian debido a las variaciones climaticas de las zonas del sur del continente americano,
sin embargo, las caracteristicas morfoldgicas observables del desarrollo de los pichones y el
tiempo de cria son bastantes similares a las observaciones realizadas.

Por consiguiente, en este estudio evidencia como el buho listado fabrica sus nidos y coémo
lleva a cabo su periodo de cria. Sin embargo, se recomienda realizar mas estudios sobre la
especie en diferentes localidades a nivel nacional, asi como en otros aspectos como la
ecologia y biologia de esta especie. Esto permitira aportar mayor informacidn cientifica

sobre esta especie en Panama debido a que la mayor parte de los estudios actuales se
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concentran en Sudamérica.
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Abstract

The research focused on the study of the frog belonging to the Microhylidae family,
distributed in South and Central America. In November 2021, two observations were made
in Pedasi, Los Santos province, within the Azuero Dry Arc, where an individual was collected
that was later identified as Elachistocleis panamensis. This record expands the known
distribution range of the species, locating it approximately 90 km by land southwest of its
last known position. The importance of these findings is highlighted to better understand
the biogeography of the species, since it is found in a tropical dry forest on the coast of the
Pacific Ocean, a habitat not previously reported for this species in Central America.

Keywords
Dry Forest, fossorial, limit, locality, microhylid

Resumen

La investigacidn se centrd en el estudio de la rana perteneciente a la familia Microhylidae,
distribuida en América del Sur y Central. En noviembre de 2021 se realizaron dos
observaciones en Pedasi, provincia de Los Santos, dentro del Arco Seco de Azuero, donde
se colectd un individuo que posteriormente fue identificado como Elachistocleis
panamensis. Este registro amplia el rango de distribucién conocido de la especie,
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ubicdndola aproximadamente a 90 km por tierra al suroeste de su Ultima posicidén conocida.
Se destaca la importancia de estos hallazgos para comprender mejor la biogeografia de la
especie, ya que se encuentra en un bosque seco tropical en la costa del Océano Pacifico, un
habitat no reportado previamente para esta especie en Centroamérica.

Palabras clave

Bosque seco, fosorio, frontera, limite, localidad, microhilido

Introduction
The Microhylidae family have morphological adaptations that allow them to dig and move

on the ground, such as a robust bone structure in the forelimbs (Keeffe & Blackburn, 2020)
with marked seasonality and observable after intense rains (Cuentas et al., 2002; Acosta-
Galvis, 2012). They are known to be voracious predators of ants and termites and are preyed
upon by osprey spiders (Vera-Candioti, 2006; Pinto & Costa-Campos, 2017; Salcedo-Rivera
et al., 2018).

The genus Elachistocleis is distributed in Panama and Colombia southward, east of the
Andes, to southern Paraguay, southeastern Bolivia, central Argentina, central and
southeastern Brazil and Uruguay; Trinidad; west of the Andes in Azuay Province, Ecuador
(Frost, 2024). Elachistocleis panamensis can be found in humid tropical forests, dry forests,
and open areas such as pastures and croplands, up to an elevation of 600 meters above sea
level. In Panama this species is distributed across provinces of Darién, Colén, Panam3, Coclé,

and Panama Oeste (Nelson, 1972; IUCN, 2018).

Materials and Methods

Two observations were made on November 19, 2021 in Pedasi, Los Santos Province, in the
region known as the Dry Arc on a casual visit to two streams (7.6362524 N, 80.1550822 W
and 7.6090771 N, 80.0923336 W), separated by 6 kilometers from each other (figure 1).

A single individual was collected in a plastic bag and then transported to the Serpentario
Maravillas Tropicales from El Valle de Antdn, Coclé province, where it was preserved.

For the identification of the species, the sample was sent to the Biologist Angel Sosa-

Bartuano, later deposited in the Zoological Collection of the Gorgas Memorial Institute and
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located within the collection of Dr. Eustorgio Méndez where the collection number COZEM-

ANF 0711/ MG 098 was assigned (figure 2c-d). The species is identified by a dorsal
coloration of olive brown or light cinnamon with a large blackish spot on the back, dark sides
of the body and a creamy, dirty belly. It lacks an eardrum and has a small, triangular head,
demarcated by a transverse fold in the occipital region, just behind the eyes. It has

cylindrical fingers, with unexpanded, non-webbed ends, and has smooth dorsal skin.

Preparation of input environmental data

The input data required by the Maxent program are a set of bioclimatic variables, which are
necessary to determine the geographic distribution of the species. To do this, these
variables were downloaded from the WorldClim website (www.worldclim.org)
corresponding to the period 1970-2000, version 2.1; these variables are a set of climatic
layers on a global scale, with a 30-second resolution in tif format (Hijmans et al., 2005).The
bioclimatic covers are made up of 19 biologically significant variables that affect the
distribution of the species, these are:

Al = Annual mean temperature

A2 = Mean diurnal range (Monthly mean (maximum temperature - minimum temperature))
A3 = Isothermality (A2/A7) (x100)

A4 = Seasonality of temperature (standard deviation x100)
A5 = Maximum temperature of the warmest month

A6 = Minimum temperature of the coldest month

A7 = Annual temperature range (A5-A6)

A8 = Mean temperature of the wettest quarter

A9 = Mean temperature of the driest quarter

A10 = Mean temperature of the warmest quarter

A1l = Mean temperature of the coldest quarter

A12 = Annual precipitationSmart thermostats

A13 = Precipitation of the wettest month

Al14 = Precipitation of the driest month

A15 = Seasonality of precipitation (coefficient of variation)
A16 = Precipitation of the wettest quarter

A17 = Precipitation of the driest quarter

A18 = Precipitation of the warmest quarter

A19 = Precipitation of the coldest quarter
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For editing the environmental layers (Hijmans et al., 2005) and georeferenced frog

observation records (GBIF, 2024), the QGis program, version 3.28.8, was used; this allowed
the selected environmental layers to be cut and transformed, as well as the coordinates to
obtain the same extension. Before executing the model, some adjustments were made
prior to the process, the rest was left as default.

Maxent was used because it is a free program that estimates the probability of distribution
of a species by finding the most dispersed or close to uniformity possible, but subject to a
set of restrictions, based on the presence of the species, allowing its geographic distribution
to be predicted (Phillips et al., 2006). In this sense, the objective of this note was to present
the areas where the E. panamensis frog is potentially distributed, serving for future field
evaluations that allow us to propose strategies that contribute to the conservation of the

species.

Results
The two individuals were identified as Elachistocleis panamensis (figure 1) which is 1 of the

3 species of this genus reported in Panama and our record places this species approximately
130 km southwest of its last known position.

A map was generated with the geographic coordinates (current and those compiled in this
note) and the potential distribution areas of E. panamensis, with an AUC of 0.97. This high
value indicates that it has a wide geographic distribution in relation to the area of the

environmental data. The maximum achievable AUC is 1.
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Figure 1. Panama Humming Frog (E. panamensis). A) Dorso-lateral view, B) Dorso-frontal
view; living specimens photographed in situ; C) Dorsal view with museum number D) Dorsal
view with museum code.

Discussion
These records provide background to the biogeography of the species as it allows to expand

the already established habitats where this frog can develop without problems with an
added value since it is found within a tropical dry forest known mainly for its low annual
rainfall. In addition to this, taking into account the distribution suggested by Jowers et al.
(2021) this frog has traveled approximately 90 km in a straight line (figure 2).

The area with a high probability of favorable conditions for the E. panamensis frog is located
mainly in central Panama; including the provinces of Colon and Panama City. In turn,
favorable conditions (>60%) are observed in the southern region of the Azuero Peninsula in

the provinces of Los Santos and Veraguas (figure 2).
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Figure 2. Potential distribution map. White squares show where the species is present (Hijmans et al.,
2005), while white triangles show the new extension proposed in this note. Red indicates a high predicted
probability of favorable conditions; yellow and green represent typical conditions; and light and dark blue
indicate a low probability of environmental conditions for the development of the species.

An arc under the curve (AUC) of 0.98 was obtained; this high value indicates that it has a
wide geographic distribution in relation to the area of the environmental data and that the
model is appropriate to predict the presence of the species. The maximum achievable AUC
is 1 (Cartaya et al., 2016). The training data and the test data are the same data set, the red
curves (indicate the degree of adjustment of the sampling data) and the blue curves (model
adjustment). This means that the model is appropriate to predict the presence of the
species (figure 3A). In addition, the bioclimatic variable A6 (Minimum temperature of the
coldest month) is the one that provides the most information, while the variable A13
(Precipitation of the wettest month) seems to have no relevant information (figure 3B).

On the IUCN Red List of Threatened Species, E. panamentsis is classified as Least Concern
(LC) due to its wide distribution, abundance and tolerance to habitat disturbance, in
addition to not being on the list of threatened species of the Ministerio de Ambiente de

Panama (MiAmbiente, 2016).
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Figure 3. A) In this image is the receiver operating characteristic (ROC) and the area under the curve
(AUC); B) Jackknife results and the information provided by each bioclimatic variable.

Itis a terrestrial, insectivorous species with nocturnal habits and is usually found under logs
or rocks in places with dense vegetation and in prayer within the forest (Kéhler, 2011) in
addition to being a specialist in eating termites and ants (Van Sluys et al., 2006; Lépez et al.,
2007), so the shelter and food needs are covered within this type of dry forest, typical of
the Azuero region. This species was reported within a dry forest in South America in the
Caribbean by (Blanco-Torres et al., 2021); but our note provides new information within a

dry forest in Central America and the Pacific side.
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Abstract

In Panama, Pleurodema brachyops is distributed in the provinces of Darién, Panama, Panama Oeste,
Coclé, Herrera, Veraguas and Chiriqui. We provide records of the new distribution located on Isla
Sevilla (Chiriqui), thus being the first distributive record for this species on a Pacific island.
Keywords

Amphibian, Azuero, distribution, four-eyed frog, Herpetofauna, locality, range.

Resumen

En Panama Pleurodema brachyops se distribuye en las provincias de Darién, Panamad, Panama Oeste,
Coclé, Herrera, Veraguas y Chiriqui. Proporcionamos registros de la nueva distribucion localizada en
Isla Sevilla (Chiriqui), siendo asi, el primer registro distributivo para esta especie en una isla del
pacifico.
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Palabras clave
Anfibio, Azuero, distribucién, herpetofauna, localidad, rana de cuatro ojos, rango.

Introduction
The anurans of the family Leptodactylidae, are plump and relatively small frogs (Faivovich et al.,

2012) with a distribution that spans South America to the lowlands of Panama (La Marca, 1992;
Gorzula et al., 1998). The frogs of the genus Pleurodema sp. have terrestrial habits, are located in
open environments such as savannas and thorny bushes and are very abundant in those areas where
it is present. They breed during the rainy season in temporary ponds and make nests out of foam
(Duellman, 1977). Similarly, adult males usually vocalize while floating on the surface of the water

in pools formed after heavy rains (Hoogmoed & Gorzula, 1979).

Materials and Methods
During a field trip carried out on Seville Island, on Saturday, September 22, 2018 at 9:05 p.m., it was

possible to photograph an individual of the genus Pleurodema sp. in the vicinity of the house of Mrs.

Mixela Robles ("Dofia Chela").

Results
The frog was reported at an elevation of 1 m a.s.l. with the coordinates 8.260267° N, 82.431726° W.

For the identification of the specimen, we use photographic references from Kéhler (2011) until the
species is identified as Pleurodema brachyops (figure 1), which presents the following combination
of characteristics: a large body size and little obvious sexual dimorphism, with females being slightly
larger than males (Molina Rodriguez, 2004). Additionally, it has a pair of glands raised
dorsoventrally, over the inguinal region, accompanied by an intense orange groin coloration
(Hoogmoed & Gorzula, 1979; Gorzula et al., 1998).

Discussion

This note provides new biogeographic information placing this species in a new locality, located on
Isla Sevilla (figure 2) 19 km south of its continental location for the province of Chiriqui, in the areas
of Las Lomas, (8.42403 ° N, 82.37769 ° W), district of David and in the Chiriqui Nuevo River,
(8.39268 ° N, 82.36189 ° W) thus being the westernmost continental record for the species (Batista
et al., 2020).
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Figure 1.
A). general view of Pleurodema brachyops in situ, B). view of species characteristics
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Map showing the former and current localities of the Four-eyed Frog Pleurodema brachyops. Red
and green indicate previous localities, blue indicates new record on Seville Island

On the IUCN Red List of Threatened Species, P. brachyops is. classified as "Least Concern" owing to
its wide distribution, abundance and tolerance to habitat disturbance (La Marca et al., 2010).

It can be assumed that this species migrated in the past from a center of origin (the mainland) to
the island of Seville, either via land bridges or through a somewhat accidental process, such as

traveling on islets of land or logs carried from river mouths a process known as rafting (Darwin,

ca
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1859; Blanco, 2009), with the mouth of the Chorcha River being the closest and most likely source

of this phenomenon. All of this, combined with the presence of lotic water systems abundant in
year-round food sources, suggests an ideal microhabitat for the development of this species,

facilitating its colonization of the island.
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Resumen

Las Bromelias son utilizadas tradicionalmente con propdsitos medicinales para combatir
diferentes enfermedades gracias al contenido y diversidad de metabolitos secundarios que
le brindan propiedades antioxidantes, antibacteriales y antiinflamatorias. Estas
caracteristicas han hecho que las Bromeliaceae hayan sido objeto de estudio en paises como
Brasil, México, Estados Unidos, entre otros. Por lo tanto, con este articulo de revisidon se
busca aportar una visidn integral de las Bromeliaceae, destacando su importancia en la
medicina debido a su relevante perfil de metabolitos secundarios. Con lo cual, se evidencid
en la revision de la literatura que el género Bromelia es el mas estudiado dentro de esta
familia. Ademas, la actividad antioxidante es la propiedad medicinal con mayor nimero de
géneros estudiados, entre ellos: Encholirium, Tillandsia, Ananas, Alcantarea, Neoregelia,
Pitcairnia, Vriesea, Bromelia, Neoglaziovia y Greigia. De manera que, Esta revision resalta el
potencial de las Bromeliaceae como fuentes de metabolitos secundarios con propiedades
medicinales y subraya la necesidad de ampliar las investigaciones en esta familia de plantas,
especialmente en especies poco estudiadas y distribuidas en regiones como Panama y
Centroamérica, donde los estudios son escasos.

Palabras clave

Actividad antioxidante, bromelias, compuestos fendlicos totales, flavonoides, propiedades
medicinales.
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Abstract

Bromeliads are traditionally used for medicinal purposes to combat different diseases
thanks to the content and diversity of secondary metabolites that provide antioxidant,
antibacterial and anti-inflammatory properties. These characteristics have made
Bromeliaceae the object of study in countries such as Brazil, Mexico, United States, among
others. Therefore, this review article seeks to provide a comprehensive view of the
Bromeliaceae, highlighting their importance in medicine due to their relevant secondary
metabolite profile. Thus, it was evident from the literature review that the genus Bromelia
is the most studied within this family. In addition, antioxidant activity is the medicinal
property with the highest number of genera studied, among them: Encholirium, Tillandsia,
Ananas, Alcantarea, Neoregelia, Pitcairnia, Vriesea, Bromelia Neoglaziovia and Greigia.
Thus, this review highlights the potential of Bromeliaceae as sources of secondary
metabolites with medicinal properties and underlines the need to expand research in this
plant family, especially in species that are poorly studied and distributed in regions such as
Panama and Central America, where studies are scarce.

Keywords

Antioxidant activity, bromelias, flavonoids, medical properties, total phenolic compounds.

Introduccidn
Las epifitas son plantas que germinan y enraizan en otras plantas sin ser parasitas.

Bromeliaceae estd situada en el segundo lugar con el mayor nimero de especies epifitas,
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representado en un 60% de esta familia (Zotz, 2016). Estd compuesta de 56 géneros y mas

de 3000 especies (Gomes et al., 2022), que se distribuyen en la regidn neotropical (Oliveira-
Junior et al., 2017) alo largo del Continente americano desde el sur de Estados Unidos hasta
Argentina y Chile y adicional se ha reportado una especie en el oeste de Africa (Chavez
Sahagun et al., 2017).

Las Bromeliaceae cuentan con especies terrestres y epifitas; ademads, aproximadamente
1800 especies epifitas dependen de la atmdsfera para su crecimiento y desarrollo por lo
gue son potenciales para estudios de cambio climatico, ya que poseen estructuras llamadas
tricomas para que estas plantas obtengan sus nutrientes y agua a través de lluvia, neblina
o rocio (Cach-Pérez et al., 2014). De igual manera, presentan reservorios de agua que se
forman en las bases de sus hojas (figura 1) en forma de roseta o también llamadas fitotelma,
de igual modo poseen hojas alargadas y delgadas utilizadas para cosechar agua (figura 2)
(Reyes-Garcia et al., 2022).

Ademas de ser importante en estudios de cambio climdtico (Males et al., 2023), calidad de
agua y aire (Carrillo et al., 2022), esta familia tiene un relevante papel ecolégico, ya que es
microhabitats de diferentes especies arboricolas de anfibios y reptiles de los géneros Anura
y Caudata (Herrera, 2021) y araiias de la familia Salticidae (Hesselberg et al., 2023).

Por otro lado, desde el aspecto etnobotdnico las diferentes partes de las bromelias son
apreciadas por su uso en la decoracion ornamental debido a sus formas y colores (Jiménez-
Lépez et al., 2016), como cercas vivas, alimento en la ganaderia, fuente de agua en lugares
secos, fuente de fibra y nutrientes para las personas que las consuman (Meza-Espinosa et
al., 2017) y en celebraciones religiosas donde se reporta la creencia de la proteccion de
estas plantas contra diversos males (Lopez Garcia et al., 2023). Ademas, los frutos se
emplean en la elaboracion de bebidas sin alcohol y se utilizan tradicionalmente con
propdsitos medicinales para aliviar dolores musculares (Lopez Garcia et al., 2023). De igual
forma, a través de la etnobotanica —de forma tradicional— se ha evidenciado el uso de las
hojas de bromelias para tratar afecciones en la préstata; las raices y sus frutos se emplean

para combatir la hepatitis, neumonia, influenza, ademds de ser utilizados como tdnico
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(Macedo et al., 2018).

Este articulo de revision tiene como objetivo proporcionar una visién integral de las
Bromeliaceae, resaltando su relevancia en el campo de la medicina debido al potencial de
sus metabolitos secundarios.

A pesar de su amplia distribucidn y diversidad de especies en América Latina, en particular
en Panama y Centroamérica, los estudios que profundicen en las propiedades medicinales
de esta familia son escasos. De manera que para comprender detalladamente su potencial
terapéutico, es necesario investigar mas a fondo estas plantas que tradicionalmente han
sido utilizadas en diversas culturas de la region.

Mediante la recopilacién y analisis de la literatura existente sobre el uso de las Bromeliaceae
en la medicina tradicional y su exploracion en la investigacién farmacoldgica, este articulo
ofrece una base sélida para futuras investigaciones, particularmente en especies que han
sido poco estudiadas y que se distribuyen en dreas geograficas como Panamad. De este
modo, se pretende incentivar el estudio de especies menos conocidas, cuya riqueza en

compuestos podrian contribuir con soluciones sostenibles en el ambito de la salud publica.

Figura 1.
Plantas de Bromelias de tipo tanque.
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Figura 2.
Plantas de Bromelias de tipo atmosférica.

Propiedades medicinales de las bromelias

Desde tiempos antiguos y en la actualidad, diversos extractos de las plantas han sido
utilizados como remedios naturales para el tratamiento de patologias, aprovechando las
propiedades beneficiosas para la salud que se encuentran estrechamente asociadas a los
polifenoles presentes, los cuales son en gran medida responsables de propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias, anticancerigenas y antibacterianas (Manso et al., 2022).
La investigacién de plantas con potencial para su aplicacién en la medicina tradicional y
como fuente de principios activos se vuelve cada vez mas relevante; por lo cual, el estudio
constante de nuevas plantas con potencial aplicacién en la medicina tradicional es de gran
importancia.

En diferentes paises de Latinoamérica, se han documentado alrededor de 20 especies de
bromelias utilizadas tradicionalmente con fines medicinales (Hornung-Leoni, 2011). Entre
las propiedades investigadas, la actividad antioxidante destaca como la mas estudiada en
diversos géneros de esta familia. De hecho, en algunos géneros como Alcantarea,
Neoregelia, Pitcairnia, Vriesea, Greigia las investigaciones se han limitado exclusivamente a

esta propiedad, sin explorar otros posibles beneficios, tal como se muestra en la tabla 1.
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Entre los paises que han liderado esfuerzos en el estudio de las propiedades medicinales de

diversos géneros de Bromeliaceae destacan Brasil y México, con 24 y 6 articulos publicados,
respectivamente, entre 2004 y 2022. En contraste, durante este mismo periodo no se han
reportado estudios de este tipo en Panama (figura 3A).

En cuanto a los géneros de Bromeliaceae que han sido mas estudiados por su potencial uso
medicinal, se destacan Bromelia, Neoglaziovia y Tillandsia, con 16, 8 y 5 articulos
publicados, respectivamente (figura 3B). Estos hallazgos subrayan la necesidad de realizar
investigaciones en géneros de esta familia que han sido poco o no estudiados en distintas
regiones de América, con el fin de ampliar el conocimiento sobre su potencial medicinal y
promover su valorizacion en contextos locales y globales.

Las propiedades medicinales de las bromelias se deben a un grupo particular de compuestos
guimicos conocidos como metabolitos secundarios, los cuales desempefian un papel crucial
en los ecosistemas, facilitando la adaptacién de las plantas a su entorno. Estos metabolitos
participan en la formacién de simbiosis con otros organismos: atraen insectos que polinizan
y dispersan semillas, y aportan propiedades organolépticas, terapéuticas y antinutricionales
a los alimentos vegetales que los contienen (Pérez-Almeida et al., 2022). Dentro de la
clasificaciéon de los metabolitos secundarios, destacan los flavonoides, un grupo de
compuestos fendlicos sintetizados por las plantas para cumplir diversas funciones, tales
como la defensa contra virus, hongos, insectos, bacterias y radiacion ultravioleta; ademas,
poseen propiedades medicinales importantes como las antioxidantes, anticancerigenas y
antiinflamatorias, entre otras (Gomes et al., 2022).

En relacidn con estas propiedades, se han identificado diversos flavonoides en diferentes
especies de Bromeliaceae, abarcando distintas partes de la planta. Entre estas, las hojas
destacan como la parte mas investigada, siendo en ellas donde se ha identificado la mayor
variedad de estos metabolitos, tal como se detalla en la tabla 2. Con respecto al contenido
de Compuesto Fendlicos Totales (CFT), en la tabla 3 se puede observar céomo la
concentracion de estos compuestos puede variar en funcion de la especie, el tipo de

extracto y la parte de la planta que se utiliza para su obtencién. La presencia de estos
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compuestos en las bromelias ha llevado a que se utilicen, de manera tradicional, para tratar

problemas de salud como bronquitis, tos, diabetes, hepatitis, artritis, malaria, cancer y
afecciones renales (Furtado, 2024).

En algunos estudios se ha determinado el efecto de los extractos etandlicos de las hojas de
la especie Neoglaziovia variegata al ser aplicados a ratas y ratones, mostrando un efecto
gastroprotector al disminuir la acidez y mejorar el proceso de curacidn de Ulceras gastricas
cronicas (Machado et al., 2013). De igual forma, los extractos etandlicos de la especie
Encholirium spectabile demostraron actividad gastroprotectora en la mucosa gastrica,
atribuida a la presencia de compuestos fendlicos y a la actividad antioxidante que estos
exhiben (Moraes de Carvalho et al., 2010).

Por otro lado, ademds de compuestos fendlicos como los flavonoides, en diversas especies
de esta familia se han reportado otros compuestos, como es el caso de una cisteina
proteinasa presente en la especie Bromelia fastuosa, la cual posee efectos antitumorales
(Guimaraes-Ferreira et al., 2007).

El extracto metandlico y su fraccién de hexano en la especie Tillandsia streptocarpa
mostraron inhibicién del edema de oreja inducido en los ratones estudiados, exhibiendo
posible actividad antiedematogénica. Cabe destacar que en la fraccion de hexano se
aislaron compuestos como cicloartenol, 4’,5-dihidroxi-3’,7-dimetoxiflavonona, y una
mezcla de estigmasterol, B-sitosterol y campesterol (Delaporte et al., 2004).

Otras actividades bioldgicas que se muestran en esta familia es la actividad antialergénicas
de la especie Nidularium procerum (Vieira-de-Abreu et al., 2005), actividad antivirulencia
en especies de Tillandsia, que en cuanto a su composicién quimica se reportaron
terpenoides y fenoles en las especies Tillandsia recurvata, T. schiedeana y T. fasciculata y
en la especie Tillandsia schiedeana se reportaron triterpenos tipo cicloartano y compuestos

glicosilados (Pérez-Lépez et al., 2020).
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Propiedades medicinales estudiadas en diversos géneros de las Bromeliaceae

Propiedad medicinal

Género

Referencia

Antibacterial

Antitumoral

Gastroprotector

Antioxidante

Antiedematogénica
Antialergénica
Antivurilencia

Fotoprotectivo

Citotoxico
Antimicrobiana

Antiinflamatoria

Inmunomoduladora

Aechmea, Tillandsia, Bromelia,
Encholirium 'y Neoglaziovia

Bromelia y Nidularium
Neoglaziovia y Encholirium

Encholirium, Tillandsia, Ananas,
Alcantarea, Neoregelia, Pitcairnia,
Vriesea, Bromelia, Neoglaziovia y
Greigia.

Tillandsia
Nidularium
Tillandsia

Neoglaziovia y Encholirium

Bromelia
Tillandsia

Bromelia, ananas y Nidularium

Nidularium

Monga et al. (2017); Delaporte et
al. (2004); Pio-Ledn et al. (2009);
Santana et al. (2012); Oliveira-
Junior et al. (2015).
Guimaraes-Ferreira et al. (2007);
Gollo et al. (2020).

Machado et al. (2013); Moraes de
Carvalho et al. (2010).

Moraes de Carvalho et al. (2010);
Delaporte et al. (2004); Rocha et
al. (2010); Coelho et al. (2010);
Gomes et al. (2022); Barrientos et
al. (2020).

Delaporte et al. (2004)
Vieira-de-Abreu et al. (2005)
Pérez-Lépez et al. (2020)
Oliveira-Junior et al. (2015);
Oliveira-Junior et al. (2013b).
Fabri y da Costa (2012).
Vite-Posadas et al. (2011).
Da Silva Balin et al.
Kargutkar y Brijesh
Amendoeira et al. (2005).
Gollo et al. (2020).

(2018);
(2018);

Con respecto a la actividad antibacterial en plantas, esta ha sido una propiedad muy

importante, ya que cerca del 75% de los agentes antibacterianos que se han incorporado a

los tratamientos clinicos en las ultimas cuatro décadas provienen de fuentes naturales (Alibi

et al.,, 2021). El estudio de plantas como las Bromelias que han presentado potencial

propiedad antibacterial es de gran relevancia para encontrar nuevas fuentes de compuestos

guimicos con estas caracteristicas.

De esta manera, diferentes partes de la planta y especies de esta familia han mostrado esta
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propiedad medicinal, como por ejemplo: diferentes fracciones de extractos obtenidos de

los frutos de Bromelia pinguin L. y Bromelia karatas han mostrado buena actividad
antibacterial frente a Staphylococcus aureus, Streptococcus grupo A-4, Enterococcus
faecalis, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella grupo D, Shigella flexneri, Salmonella typhi,
Shigella dysenteriae, E. coli (Pio-Ledn et al., 2009) y Escherichia coli, E. faecalis, Salmonella
eneritidis y Shigella flexneri (Ayil-Gutiérrez et al., 2022), Salmonella typhimurium y Listeria
monocytogenes (Avalos-Flores et al., 2022).

De igual forma, los frutos y hojas de la especie Bromelia antiacantha Bertol y las
inflorescencias y hojas de Tillandsia imperialis han mostrado actividad antibacterial contra
Pseudomonas aeruginosa y E. coli (Fabriy da Costa, 2012) y contra S. aureus y Streptococcus
pyogenes (Vite-Posadas et al., 2011).

Por otro lado, el tejido foliar ha sido importante para el estudio de la concentracién minima
inhibitoria (MIC, por sus siglas en inglés) en donde a través de extractos etandlicos y de
acetato de etilo de la especie Neoglaziovia variegata se evidencid el notable efecto
antibacteriano contra diversas cepas, incluyendo Bacillus cereus, Serratia marcescens, E.
coli, S. flexneri y Salmonella entérica. Ademas, al evaluar la concentracidn bactericida
minima (MBC, por sus siglas en inglés), los extractos en hexano y etanol demostraron una
mayor eficacia antibacteriana, especificamente contra B. cereus y S. flexneri (Oliveira-Junior
et al., 2015); mientras que las hojas de la especie Bromelia laciniosa presento efectos contra
S. aureus (Pontes et al., 2022). Los extractos de cloroformo y acetato de etilo de las hojas
de la especie Encholirium spectabile presentaron actividad antibacterial contra S. aureus, E.
coli, S. entérica, S. flexneri, Serratia marcescens y Klebsiella pneumoniae (Santana et al,
2012).

Diferentes autores asocian la actividad antibacterial de estas plantas con el contenido y
presencia de compuestos fendlicos en los extractos (Pio-Ledn et al, 2009; Pontes et al.,
2022), incluyendo triterpenos, esteroides, flavonoides, gliceroles y derivados de acido
cindmicos (Peixoto et al., 2016). Sin embargo, otros autores como Vite-Posadas et al. (2011)

atribuyen esta respuesta inhibitoria de bacterias a compuestos de baja polaridad. No
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obstante, otros estudios determinaron, a través de Cromatografia de Gases, el acido acético

con alta probabilidad (90.9%) como uno de los posibles compuestos quimicos que le
confieren la propiedad antibacterial a la especie Aechmea magdalenae (Monga et al., 2017).
Las plantas medicinales son una herramienta eficaz que, por sus compuestos quimicos, se
emplean a nivel mundial en la medicina tradicional para tratar las afecciones inflamatorias
(De Cassia da Silveira e Sa et al., 2013). Dentro de las Bromeliaceae, especies como la
Bromelia balansae a través de extractos etandlicos de los frutos han evidenciado actividad
antinflamatoria potencial que, aunque su mecanismo de accién no esta bien definido, se
asocia a los flavonoides como responsables de esta propiedad (Da Silva Balin et al., 2018).
De igual manera, Kargutkar & Brijesh (2018), determinaron la actividad antiinflamatoria de
extractos de Ananas comosus mediante la propiedad antidesnaturalizante de proteinas, la
actividad proteinasa y la sintesis de Especie Reactiva de Oxigeno (ROS, por sus siglas en
inglés), debido a la presencia de diferentes metabolitos secundarios con esta propiedad
como: acido 4-metoxicindmico, acido 4-hidroxipelargdnico, acido 3,4,5-trimetoxicinamico,
campesterol e isoalocalato de etilo.

Por otro lado, la bromelina obtenida de Ananas comosus se ha utilizado como agente
antiinflamatorio desde hace anos, es rica en cisteina endopeptidasas, al igual que los frutos
de la especie Bromelia hieronymi. Estos han mostrado accién antiinflamatoria similares, las
cuales son asociada a la actividad proteolitica (Errasti et al., 2013). Otras partes de la planta,
como las hojas, fueron estudiadas en la especie Nidularium procerum, mostrando potencial
fitofarmacoldgico al ejercer efectos antineutroéfilos e interfiriendo en diferentes niveles con
la capacidad de ratones para responder al dafio causado por una endotoxina (Amendoeira
et al., 2005).

El interés por el uso de diversas plantas en la medicina tradicional también puede ligarse a
su alto contenido de antioxidantes como flavonoides, carotenoides, acidos grasos,
vitaminas, entre otros. Estos ejercen una funcidon importante como la de neutralizar los
radicales libres en las células biolégicas que perjudican su funcionamiento y provocan la

aparicion de diferentes enfermedades. Estos antioxidantes pueden ser enzimaticos y no
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enzimaticos y la estructura quimica del mismo determina su reactividad (Munteanu &

Apetrei, 2021).

La importancia de recopilar y analizar la actividad antioxidante y los compuestos bioactivos
en bromelias es con la finalidad de estudiar la viabilidad de estos antioxidantes contra
diferentes enfermedades y de las moléculas presentes con alto potencial farmacolégico.
Cabe mencionar, que se ha relacionado la actividad antioxidante con los flavonoides y
también con los compuestos fendlicos totales en los extractos de especies como
Encholirium spectabile o Neoglaziovia variegata (Oliveira-Junior et al., 2013a; Oliveira-
Junior et al., 2013b). Los rizomas de las bromelias Vriesea procera y Neoregelia cruenta
mostraron mejores resultados antioxidantes que frutos y hoja (Rocha et al., 2010).
Trabajos realizados con las hojas de Ananas bracteatus reportaron una buena actividad
antioxidante (Rocha et al., 2010). Por otro lado, la actividad analgésica y antiinflamatoria
de la especie Tillandsia streptocarpa es explicada por su potente actividad eliminadora de
radicales libres (Delaporte et al. 2004). Ademas, podemos mencionar otras especies con
actividad antioxidante como Bromelia balansae, las hojas de Tillandsia brachycaulos y
Bromelia karatas (Coelho et al., 2010; Gonzalez-Salvatierra et al., 2010).

Cabe destacar que un estudio donde se realizaron andlisis en diferentes meses del afio, la
influencia estacional influye en la actividad antioxidante de Neoglaziovia variegata (Gomes
et al.,, 2022). La actividad antioxidante, principalmente, de extractos hidroetandlicos y
acetato de etilo obtenidos de hojas, semillas, frutos, pulpa y tallos de plantas de la familia
Bromeliaceae —en la mayoria de los estudios consultados—, se ha reportado utilizando el
método de DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) para evaluar esta actividad. Los resultados
obtenidos, detallados en la tabla 4, destacan la relevancia de estos tejidos vegetales como
fuentes potenciales de antioxidantes naturales, subrayando su posible aplicacién en la

industria farmacéutica y alimentaria.
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Articulos publicados por pais (2004-2022) Articulos publicados por Género de Bromeliaceae
(2004-2022)
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Figura 3.

Géneros de Bromeliaceae con diferentes propiedades medicinales y los paises con mayor nimero de
investigaciones reportadas en 38 articulos publicados en revistas revisada por pares (peer-reviewed

journals). A) Articulos publicados por pais (2004-2022); B) Articulos publicados por género de
Bromeliaceae (2004-2022).

Tabla 2.
Flavonoides identificados en diferentes partes de las plantas y especies de la
Bromeliaceae

PARTE DE e
ESPECIE LA PLANTA PAIS COMPUESTO REFERENCIA
. . 5,6,7-trimetoxi-2-(4-metoxifenil) cromen-4-ona, Rutina,
Nidularium . . o, - . . ) ey Gollo et al.
rocerum Hojas Brasil  Daidzeina Dihidroxiisofavona, Quercetina, 3’4’5,7—- (2020)
P Tetrahidrixifavon-3-ol, Genisteina
Neoglaziovia . . , . Oliveira-Junior
H Brasil | k ferol-3-O- R
variegata ojas rasi soquercetina, kaempferol-3-0O- Ramnosido etal. (2012)
Ananas Rocha et al.
Hoj Brasil  5,7,4"-trihidroxi-3,3",5'-tri if
bracteatus ojas rasi 5,7,4'-trihidroxi-3,3',5'-trimetoxiflavona (2010)
j j D .
Tillandsia P?rtes Brasil  4’,5-dihidroxi-3’,7-dimetoxiflavanona elaporte et al
streptocarpa aéreas (2004)
Neoglaziovia Hojas Brasil  catequina, rutina, quercetina y kaempferol Gomes et al.
variegata ) g ! -9 y P (2022)
Bromelia . . - o ot At s . Oliveira-Junior
.. Hojas Brasil  5,7-dihidroxi-3,3',4'-trimetoxiflavona
laciniosa et al. (2015)
TI//CindSI.(J Hojas Francia Penduletina, Viscosina Lo et al. (2022)
bergeri
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Bromelia Hoias Brasil Vicenin 2, Quercetina-O-di-hexésido, Vitexina, Quercetina Pontes et al.
laciniosa ) 3,3 4'-trimetiléter (2022)

Catequina, Ononina (formononetina
7-0-glucésido), Daidzeina-7-0O-glucésido, Procianidina Al,
Daidzeina-7-0O-galactésido, Tetrdmero de proantocianina,

Greigia Fruto Chile Genisteina-7-0-glucésido, Procianidina B1, Genisteina-7-O- Barrientos et al.
sphacelata di-glucdsido, Genisteina-7-0-di-galactdsido, (2020)
Proantocianidina C2 trimérica, lupinisoflavona A,
Tectoridina, Quercetina-3-0-glucésido-acetato,
Amurensina.
Tabla 3.

Concentracion de compuestos fendlicos en diferentes extractos y partes de plantas de
las Bromeliaceae

PARTE DE LA c CONCENTRACION DE

ESPECIE PLANTA EXTRACTO PAIS COMPUESTOS FENOLICOS (CFT) REFERENCIA
Nidularium . - .
Hojas Etandlico Brasil 107.27 mg GAE/100 g Gollo et al. (2020)
procerum
Bromelia . " . Oliveira-Junior et al.
+
laciniosa Inflorescencia Etandlico Brasil 53.8 +1.2 mg GAE/g (2017)
Neoglaziovia . Brasil De Lima-Saraiva et
+
variegata Hojas Cloroformo 203.9 £ 10.2 mg GAE/g al. (2012)
Neoglaziovia . . Oliveira-Junior et al.
+
variegata Inflorescencia Cloroformo Brasil 249.6 + 2.8 mg GAE/g (2012)
Neoglaziovia . . . Oliveira-Junior et al.
H A I Brasil 51147 AE
variegata ojas cetato de etilo rasi 608.5 mg GAE/g (2013a)
Encholirium Oliveira et al.
Hoj lorof Brasil 188.5 + 27. AE
spectabile ojas Cloroformo rasi 88.5 5 mg GAE/g (2013b)
Neoglaziovi
eog‘ aziovia Hojas Etandlico Brasil 66 + 1 mg GAE/g Gomes et al. (2022)
variegata
Greigia . a[F n 45.4 + 0.7 mg GAE/g Barrientos et al.
sphacelata Fruto Hidroetandlico Chile (2020)
Greigia . . . . Barrientos et al.
+
sphacelata Semilla Hidroetandlico Chile 37.21 £ 0.45 mg GAE/g (2020)
Bromelia . Moyano et al.
+
Karatas Fruto maduro Etanol Colombia 407,90 + 0,01 mg GAE/100 g (2012)
Bromelia
antiachanta Fruto Metanol Brasil 471 + 19 mg GAE/ 100g Otero et al. (2020)
Bertol

Nota: GAE= Equivalentes de Acido Galico
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Actividad antioxidante en diferentes extractos y partes de plantas de las Bromeliaceae
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PARTE DE LA

ESPECIE PLANTA EXTRACTO PAIS ENSAYO INHIBICION REFERENCIA
Ananas Tallo 70.2%
COmosuUs Hoja Crudo India DPPH 61.4% Helen et al. (2019)
Fruto 59.4%
A
nanas Hoja Hidroetandlico  India DPPH 56.4% Sahu et al. (2020)
comosus
Encholiri . . . DPPH
neno /r/gm Hojas Acetato de etilo Brasil 18.5+2.9 ug/mL Santana et al. (2012)
spectabile
Nidularium . . .
Hojas Agua caliente Brasil DPPH 0.18+0.01g/g Gollo et al. (2020)
Procerum
487.11 £ 26.22
igi Pul | de Trol
Greigia ulpa Hidroetandlico Chile DPPH umo de Trolox Barrientos et al. (2020)
sphacelata equivalente/g fruta
seca
- 140.49 £ 3.58 umol de
ABT.
Greigia Semillas Hidroetandlico Chile S Trolox equivalente/g Barrientos et al. (2020)
sphacelata
fruta seca
Neoglaziovia . . . Oliveira-Junior et al.
+
variegata Hojas Acetato de etilo Brasil DPPH 3.5+0.2 ug/mL (2013a)
Neoglaziovia . . Oliveira-Junior et al.
FI Al I Brasil DPPH 13.4+0. L
variegata ores cetato de etilo rasi 3 0.5 pug/m (2012)
Neoglaziovia . . . De Lima-Saraiva et al.
H Al I Brasil DDPH .08+0.2 L
variegata ojas cetato de etilo rasi 5.08 £ 0.20 ug/m (2012)
Encholirium Oliveira-Junior et al.
. Hojas Cloroformo Brasil DPPH 25.4 + 4.4 mg/mL (2013b)
spectabile
B i
r'ome 'a Fruto Etanol Brasil DPPH 945+0.7% Rodrigues et al. (2024)
antiacantha
EnChOI/m.lm Partes aéreas Etanol Brasil DPPH 87.03 % Moraes de Carvalho et
spectabile al. (2010)
Bromelia
" . 11.4+2.1 | Trol
antiachanta Fruto Metandlico Brasil ABTS mmoft frolox Otero et al. (2020)
Bertol /8
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Conclusiones
Esta revisidn resalta el notable potencial de las Bromeliaceae como fuentes de metabolitos

secundarios con propiedades medicinales y subraya la necesidad de ampliar las
investigaciones en esta familia de plantas, especialmente, en especies poco estudiadas y
distribuidas en regiones como Panama y Centroamérica, donde los estudios son escasos.
Estos estudios no solo incrementarian el conocimiento sobre sus propiedades terapéuticas,
sino que también proporcionarian una base para comprender de manera integral sus
mecanismos de accion.

En este mismo contexto, se destaca la necesidad de profundizar en los estudios preclinicos
y clinicos que validen cientificamente la seguridad y eficacia de los compuestos bioactivos
identificados en las Bromeliaceae. La realizacién de estos estudios es fundamental para
traducir los hallazgos de laboratorio en aplicaciones practicas, lo que permitiria su
incorporacién en tratamientos médicos y contribuiria al fortalecimiento de la medicina
tradicional como complemento de la medicina moderna. Este enfoque no solo valorizaria
los recursos naturales de América Latina, sino que también tendria un impacto positivo en
la salud publica, especialmente en regiones con limitado acceso a medicamentos

convencionales.
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