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Resumen

Los anfibios son animales dependientes de las condiciones ambientales, tanto de
temperatura como humedad, razén por la cual se verian gravemente afectados producto del
cambio climatico global. Pleurodema thaul tiene una amplia distribucion en el territorio nacional,
en ambientes versatiles, desde bosques nativos hasta zonas de alto impacto antrépico, estas
caracteristicas lo hacen una especie ideal para analizar el efecto ambiental sobre aspectos de
su autoecologia. En la presente investigacion, se utilizé un gradiente térmico y un gradiente de
profundidad para analizar las preferencias de temperatura y de profundidad para tres estadios
de desarrollo larval. Los individuos de P. thaul, al encontrarse en el estadio premetamérfico
(estadio 22) prefirieron temperaturas de 18,64+1,48°C y seleccionaron un nivel de profundidad
de 15,83+5,25 cm, mientras que en el estadio de desarrollo prometamorfico (estadio 26)
prefirieron temperaturas de 24,85+2,25°C y seleccionaron una profundidad de 14,51+3,82 cm y
en el estadio prometamorfico (estadio 36) prefirieron temperaturas de 25,36+1,81 y un nivel de
profundidad de 14,07+5,09. Evidenciando diferencias significativas para estos parametros entre
los estadios 22 y 26 y entre 22 y 36, lo que podria dilucidar una relacion entre las preferencias
de temperaturas y de profundidad con respecto a la edad, pero solo en los estadios iniciales.
Finalmente, estos antecedentes podrian ayudar para determinar la vulnerabilidad de esta

especie frente a un eventual cambio climatico y elaborar medidas de conservacién eficaces.

Palabras clave: Larvas, temperatura, profundidad, Pleurodema thaul.



Abstract

The amphibians are animals which depend on the environmental conditions, in temperature and
humidity, reason why they would be heavily damaged by the global climate change. Pleurodema
thaul has a wide distribution in the national territory in versatile environments, from native woods
to areas with a big anthropic impact, these characteristics make it an ideal specie to analyze the
environmental effect on aspects of their self-ecology.The experimental design considered the
acclimation of the larva to 20°C and the selection of three larva state to the development of this
research, which were placed in two gradients, a thermic gradient to evaluate the temperature
selection in a chosen larval state and a profundity gradient to evaluate the profundity preference
of a stage of a selected larval development. In the present investigation, a thermal gradient and
a depth gradient were used to analyze temperature and depth preferences for three stages of
larval development. Individuals of P. thaul, being in the premetamorphic stage (stage 22)
preferred temperatures of 18.64+1.48°C and selected a depth level of 15.83+5.25 cm, while in
the pre-metamorphic development (stage 26) they preferred temperatures of 24,85+2.25°C and
selected a depth of 14.51+3.82 cm and in the pre-metamorphic stage (stage 36) preferred
temperatures of 25.36+1.81 and a depth level of 14.07+£5.09. There were significant differences
for these parameters between stages 22 and 26 and between 22 and 36, which could elucidate
a relationship between temperature and depth preferences with respect to age, but only in the
initial stages. Finally, this background could help to determine the vulnerability of this species to

eventual climate change and to develop effective conservation measures

Key words: tadpole, temperatures, profundity, Pleurodema thaul.



Planteamiento y justificacion del problema:

Los anfibios son componentes fundamentales de los ecosistemas (Soto-Azat y
Valenzuela-Sanchez, 2012) debido a que ejercen un rol importante en el flujo y reciclaje de
nutrientes (Molina y Péfaur, 2010) ademas algunos grupos de anfibios constituyen un gran
porcentaje de la biomasa de muchos ecosistemas (Molina y Péfaur, 2010), ejerciendo ademas
un rol importante en éstos. Debido a su dieta, controlan insectos y al mismo tiempo sirven de
alimento para otros animales, con lo que generan un vinculo de materia y energia entre los
ecosistemas terrestre y acuatico (Lobos, Vidal, Correa, Labra, Diaz-Paez, Charrier, Rabanal,
Diaz y Tala, 2013).

A pesar de este rol tan importante a nivel ecosistémico, durante las Gltimas décadas se
ha evidenciado una acelerada declinaciéon de las poblaciones de anfibios a nivel planetario,
principalmente, producto de la destruccion de los ambientes donde habitan, por causa de la
expansion del ser humano o bien producto del cambio climatico global (Soto-Azat y Valenzuela-
Sanchez, 2012). Es por esta razon que el descenso de sus poblaciones debido a su sensibilidad
a los cambios ambientales, constituye una sefal de alerta sobre la salud del medio ambiente

gue acoge a todos los organismos vivientes incluyendo al ser humano (Rottmann, 2012).

Al ser organismos ectotermos, los anfibios son muy sensibles a los cambios del medio
externo (Valenzuela-Sanchez, 2012) y diversos estudios consideran que la temperatura
ambiental (Ta) es un elemento decisivo al que los anfibios estan expuestos durante todo su ciclo
de vida, pero en forma primordial durante la etapa de metamorfosis. En base a lo anterior, se
considera que la Temperatura ambiental es el factor principal que controla desde la
supervivencia hasta el comportamiento de los anuros (Manjarrez, 1994). Por esta razon, la
disminucion o incremento drastico de este elemento pueden afectar seriamente a las
poblaciones de anfibios (Lobos et al., 2013), inclusive puede llegar a provocar la pérdida de un
grupo taxonémico completo, incluyendo a especies con caracteristicas y adaptaciones Unicas en
el mundo, las cuales se han alcanzado luego de un largo proceso de evolucién (Soto-Azat y

Valenzuela-Sanchez, 2012).

Segun Jones et al. 2001, citado por Valenzuela-Sanchez (2012), durante el transcurso
de la historia, los anfibios se vieron obligados a adaptarse para sobrevivir a periodos tanto de
glaciacion como de calentamiento, sin embargo, estas no son comparables con el incremento

actual de temperaturas, las cuales no han sido registradas con anterioridad.



Chile, al ser un pais multiclimatico, ha sufrido un efecto del cambio climético no
homogéneo, por ejemplo, en las zonas costeras del territorio chileno, se ha presentado un
fenédmeno de enfriamiento, producto de las aguas frias del océano Pacifico, mientras que en los
valles centrales y zona cordillerana las temperaturas han aumentado. Sumado a estos eventos,
se ha observado durante los ultimos 40-50 afios, una reduccién de las precipitaciones en la zona
centro sur de Chile, y un leve aumento de estas en la zona norte producto de los efectos de
ENSO (El Nifio-Oscilacion del Sur) (Valenzuela-Sanchez, 2012).

Utilizando modelos de prediccion, se calcula que Chile continental, hacia final de siglo,
se volvera més célido, siendo las zonas altas de los Andes la que sufrira un mayor calentamiento
(3 a 5 °C), mientras que las zonas costeras, presentaran un calentamiento de 1 a 2°C
(Valenzuela-Sanchez, 2012).

Junto a esto, el extenso aislamiento geografico, asi como la especificidad de habitat
sufrido por gran parte de la fauna de anfibios en Chile, los hace mas vulnerables a los cambios
gue sufre el ambiente en que habitan (Lobos et al., 2013). Entre los factores involucrados con el
cambio climatico, que afectarian a los anfibios estan: el aumento de las temperaturas, el
descenso de las precipitaciones, la agudizacion de la variabilidad climética y la reduccion en la

humedad del sustrato (Valenzuela-Sanchez, 2012).

Considerando que la reproduccion de los anfibios esta ligada al agua, la etapa de
desarrollo larval probablemente es la etapa del ciclo vital en que el anfibio es mas susceptible a
la degradacién del medio acuatico, incluyendo los cambios en las precipitaciones (afectando la

profundidad de las pozas) y en las temperaturas (Lobos et al., 2013).

Al disminuir el agua disponible en las pozas donde se desarrollan las larvas, perjudicaria
la metamorfosis y desarrollo de los renacuajos (Valenzuela-Sanchez, 2012). Segun Marquez-
Garcia et al, 2009, citado por Valenzuela-Sanchez (2012) se ha demostrado que los individuos
gue se desarrollan en pozas con un didmetro menor y con un nivel alto de desecacion, podrian
desarrollar una cabeza de menor tamafio y la disminucion del largo de las extremidades
posteriores, perjudicando de esta manera al individuo, a causa de que una cabeza de menor
tamano restringe el tamafo de las presas que puede capturar, y la atrofia de los miembros

posteriores disminuye el desempefio del salto (Valenzuela-Sanchez, 2012).

Al producirse un incremento en la temperatura, puede causar una mayor evaporacion y

con esto una disminucién en la humedad de los microambientes donde los anfibios realizan las



posturas de sus huevos, los cuales al no poseer una cubierta protectora, son mas afectados por
la deshidratacion (Lobos et al, 2013)

Producto del aumento de las temperaturas, existe evidencia de que varias especies
presentan un inicio temprano de la actividad reproductiva (Valenzuela-Sanchez, 2012), este
factor también puede afectar la determinacién del sexo de los individuos y segun la especie,
puede favorecer la feminizacién o masculinizacién de los especimenes, las altas temperaturas
ademas pueden inducir a un apresurado desarrollo larval, cualidad que en variados casos se
asocia a malformaciones (Lobos et al, 2013), también la concentracion de oxigeno se reduce,
afectando asi a la respiracion de los anfibios, proceso que realizan principalmente a través de
su piel (Lobos et al, 2013).

Por otra parte, el descenso de las temperaturas puede ocasionar desventajas como un
periodo de desarrollo larval prolongado, lo que trae consigo un mayor riesgo de depredacion,
aunqgue al final del proceso de metamorfosis puede lograr tener un mayor tamafo corporal
(Manjarrez, 1994).

Por lo tanto, la temperatura es un factor ambiental ante el cual los anuros han logrado
desarrollar adaptaciones, como una estrategia para sobrevivir dentro de un amplio intervalo de
tolerancia térmica (Manjarrez, 1994). La temperatura en la cual se desarrollan estos organismos
es crucial para su supervivencia (Huey, 1991), La seleccion de una temperatura (T sel) que les
permita optimizar su desempefio fisiolégico ha llevado a definir la existencia de una temperatura

co- adaptada con la temperatura corporal optima (To) de funcionamiento.

Pleurodema thaul, es la especie de anuro con la mas amplia distribucion en el territorio
nacional, habita desde la region de Antofagasta hasta la regién de Aysén, esto debido a su
versatilidad ecoldgica (Celis-Diez, Ippi, Charrier y Garin, 2011) ya que se puede encontrar
poblando zonas como riachuelos, charcos temporales, zonas inundadas, lagunas, bosques
nativos y también es encontrada en zonas con alto impacto antropico como lo son acequias
urbanas, canales de regadio y en la periferia d e as ciudades, bajo vegetacion cerna a pantanos,

rocas, maderos o desperdicios humanos (Charrier, 2019).

Si bien esta especie no presenta grandes amenazas, debido a su rapido
acostumbramiento a variados habitat, principalmente factores como la sequia, el drenado de
humedales, la contaminacién por agroquimicos y los incendios forestales, los que amenazan a

la especie (Charrier, 2019).
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Dentro del contexto educativo, los docentes del area de las ciencias tienen la importante
tarea de lograr la alfabetizacién cientifica de los alumnos, la que se define como la capacidad de
los ciudadanos para usar el conocimiento cientifico, identificar problemas y esbozar conclusiones
basadas en evidencia, en orden a entender y ayudar a tomar decisiones sobre el mundo natural
y los cambios provocados por la actividad humana (MINEDUC, 2009). Para esto, el futuro
docente debe no solo tener los conocimientos necesarios para ejecutar su labor, sino también
debe ser capaz comprender y poner en practica herramientas, habilidades y actitudes
caracteristicas del quehacer cientifico y de su ensefanza, es decir, mostrar las competencias
pertinentes para la formacién de personas que posteriormente participaran y tomaran decisiones
gue los afectara tanto a ellos como a otras personas del medio del que forman parte (MINEDUC,
2012).

Una de las herramientas utilizadas por los docentes para lograr su objetivo, es la
ensefianza de las ciencias mediante indagacion cientifica, la que permite el desarrollo de
habilidades de pensamiento cientifico. A través de ésta, el alumno utiliza el método cientifico
para contestar una pregunta, estableciendo hipotesis y llevando a cabo experimentos, obtener
datos y a partir de ellos extraer conclusiones que respondan a la pregunta planteada (MINEDUC,
2009)

El objetivo de la indagacién cientifica es permitir que sea el alumno quien construya sus
conocimientos y saberes, y el profesor pasa a ser un guia dentro del proceso de ensefianza. De
esta manera el estudiante es protagonista de su propio aprendizaje, lo que le otorga mayor

responsabilidad dentro y fuera del aula (L6pez, 2017).

En base a estos postulados es que la presente investigacion utiliza como sustrato a una
especie de anfibio, para asi, a través del estudio de parametros de su ecofisiologia, desarrollar

habilidades cientificas en las futuras profesoras de ciencias.
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Objeto de estudio:

Preferencias de temperatura y niveles de profundidad de agua en tres estadios larvarios de

Pleurodema thaul.

Pregunta de investigacion:

>

¢ Existen diferencias significativas en las temperaturas de preferencia entre los tres estadios

larvarios de Pleurodema thaul?

¢ Existen diferencias significativas en las preferencias de profundidad de agua entre los tres

estadios larvarios de Pleurodema thaul?

¢Existe una relacion entre las temperaturas de preferencia y estadios larvarios de
Pleurodema thaul?

¢Existe una relacién entre los niveles de profundidad de agua y estadios larvarios de
Pleurodema thaul?

Objetivo general:

>

Analizar las preferencias de temperatura y niveles de profundidad de agua y su relacion con
tres estadios larvales de la especie Pleurodema thaul provenientes del Parque Nacional

Laguna del Laja, Regién del Biobio.

Objetivos especificos:

>

Determinar las temperaturas de preferencia en tres estadios de desarrollo larval de
Pleurodema thaul.

Determinar las preferencias de profundidad de agua en tres estadios de desarrollo larval de
Pleurodema thaul.

Relacionar la temperatura de preferencia y seleccion de nivel de profundidad de agua con el
estadio larval.

12



Hipotesis:

Temperaturas de preferencia

Los estudios en larvas de anfibios han demostrado un efecto de la temperatura sobre el
desarrollo de las mismas, determinando que, a temperaturas mas bajas, la metamorfosis se
ralentiza, pudiendo extender la duracién de este estado. Asi mismo se sabe, que una mayor
duracion de la metamorfosis expone a las especies a la depredacién. Es por ello que en esta

investigacion se establece que:

Hi: Las larvas de Pleurodema thaul a mayor estadio de desarrollo, prefieren temperaturas mas

calidas.

Ho1: Las larvas de Pleurodema thaul a mayor estadio de desarrollo, no prefieren temperaturas

mas calidas.

Preferencia de profundidad

H.: Las larvas de Pleurodema thaul difieren en las preferencias de nivel de profundidad de agua.

Ho2: Las larvas de Pleurodema thaul no difieren en las preferencias de nivel de profundidad.

13



Marco Referencial

Generalidades de los anfibios

Los anfibios configuran hoy en dia uno de los grupos de vertebrados mas amenazados
por efecto antrépico (Lobos et al, 2013). Las especies existentes en la actualidad, se encuentran

agrupados en tres 6rdenes:

e Orden Gymnophiona: Reune a los organismos llamados “cecilias”, cuya caracteristica
principal es que carecen de extremidades (Lobos et al, 2013), habitan en medios acuaticos

y subterrdneos (Garin y Lobos, 2008).

¢ Orden Caudata: Este orden se caracteriza por que los adultos mantienen los caracteres
larvales (paedomorfosis) y no desarrolla pulmones (Garin y Lobos, 2008), agrupa a diversas

especies de salamandras, ajolotes y tritones (Lobos et al, 2013)

e Orden Anura: Corresponde al grupo mas abundante y conocido, en el cual se agrupan las
diversas especies de sapos y ranas (Lobos et al, 2013), los cuales, si bien son diferentes
morfolégicamente, poseen caracteristicas comunes, como poseer piel extremadamente
glandular (Garin y Lobos, 2008).

Los organismos presentes en estos ordenes presentan diversos tamafos, colores y
formas; y gracias a la evolucion han desarrollado diferentes estrategias de defensa, patrones de

desarrollo y modalidades de reproduccion (Soto-Azat y Valenzuela-Sanchez, 2012).

Los anfibios anuros, han desarrollado dependencia hidrica, donde la disponibilidad de
agua es mas importante que la temperatura para su desarrollo, es por esta razéon que las
especies se han adaptado a ambientes con mayor o menor requerimiento hidrico, por lo que
pueden hallarse en diversos ambientes, de esta manera es posible encontrar especies
estrictamente acuaticas o especies que necesitan un bajo nivel hidrico para subsistir, sin
embargo, todos los anfibios, incluyendo a especies con huevos no acuaticos, dependen en
grados distintos, de la disponibilidad de agua dulce para el éxito reproductivo, lo cual los hace

susceptibles a las alteraciones del ambiente (Lobos et al, 2013).

Junto con ello, los anfibios en estado adulto, poseen una piel permeable, la cual les

permite desarrollar funciones de respiracion (respiracion cutanea), intercambio de electrolitos y

14



agua, con la finalidad de lograr la homeostasis (Soto-Azat y Valenzuela- Sanchez, 2012), a su
vez, la delgadez y humedad de su piel, sumado a una red importante de capilares presentes en
la dermis y epidermis, les permite realizar intercambio de gases a través de ella (Garin y Lobos,
2008). Sin embargo, producto de esta propiedad permeable, pueden perder mucha agua si ho
se encuentran en lugares con humedad relativamente alta, o si el sitio se torna muy seco o con

abundantes vientos (Lobos et al, 2013).

Por otra parte, su piel altamente permeable los hace especialmente sensibles ante
contaminantes, como los herbicidas, fungicidas o fertilizantes; pueden afectar tanto a ejemplares
adultos, como a larvas y huevos si estos contaminantes se encuentran disueltos en el agua,
pudiendo ocasionar alteraciones en el desarrollo, deformaciones, cambios en la pigmentacién o

la muerte de los organismos (Lobos et al, 2013).

Los anuros, han desarrollado un ciclo de vida bifasico con una etapa larval de vida
acuatica (renacuajo) y posterior a la metamorfosis, una etapa adulta de vida terrestre (Amphi =
doble, bios= vida) (Soto-Azat y Valenzuela- Sanchez,2012), determina que estos animales
tengan, en general, un problema doble a la hora de buscar nuevos espacios para habitar (Lobos
et al, 2013), debido a que a diferencia de otros vertebrados, como las aves y los animales, los
anfibios poseen limitaciones para desplazarse por distancias muy extensas, es decir, tienen baja
vagilidad (capacidad de moverse de un sitio a otro) y también tienen una alta filopatria (fidelidad
al sitio de reproduccidn), esto los hace vulnerables a las transformaciones ambientales y a las
alteraciones de sus habitats. Es por esta razén que la destruccién del habitat hace que estas

especies tengan un rango de distribuciéon mas restringido (Lobos et al, 2013).

Asi como los anfibios han desarrollado una alta dependencia de la humedad, la
temperatura es uno de los factores ambientales mas importantes que afectan tanto la fisiologia
como el comportamiento de los anfibios, pero sobre todo la supervivencia de los mismos.
(Manjarrez, 1994).

Estas caracteristicas fisiologicas han llevado a que tanto los anfibios como los reptiles,
sean reconocidos como organismos ectotermos (ecto= fuera, termo= temperatura),
poiquilotermos (poikilo= variable) ya que dependen de las condiciones térmicas del ambiente
para adquirir y mantener una temperatura corporal adecuada para realizar sus procesos

metabolicos (Labra, Vidal, Solis y Penna, 2008).
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Los ectotérmicos presentan una amplia variedad de mecanismos para regular su
temperatura corporal. Entre estos destacan la termorregulacion conductual y fisiologica. La
primera mencionada consiste en los diferentes patrones de actividad, uso del sustrato y cambios
posturales, entre otros, por ejemplo, son capaces de regular su temperatura escogiendo lugares
gue tengan las condiciones térmicas que les permitan sostener una temperatura corporal lo mas
Optima posible para el buen funcionamiento fisiolégico y conductual de este organismo. Mientras
gue la segunda, se centra en la fisiologia propia del anfibio, como variaciones en el sistema
cardiovascular. (Labra et al, 2008; Lobos et al, 2013). Estos mecanismos permiten que los
ectotérmicos puedan aclimatarse térmicamente, y gracias a esto enfrentarse a los constantes
incrementos de la temperatura debido al calentamiento global, que afecta directamente la
tolerancia térmica de los anfibios. (Gutiérrez, 2016), sin embargo, un drastico aumento o
disminucion de la temperatura puede afectar drasticamente a las poblaciones de anfibios,
pudiendo provocar asi alteraciones fisiologicas, modificaciones en la fenologia reproductiva,

alteraciones en el sistema inmune y efectos sobre la determinacion del sexo (Lobos et al, 2013).

Los anfibios se han adaptado para sobrevivir dentro de un amplio rango de tolerancia
térmica, usualmente, los sapos y las ranas en estado adulto tienen un rango de tolerancia de 4°
a 34°C mientras que las larvas soportan entre los 12° hasta los 40° C, en los cuales pueden
sobrevivir, pero estos valores pueden variar de acuerdo a las zonas geograficas y la ontogenia

propia de cada especie. (Manjarrez, 1994).

Independiente de esta capacidad de adaptacion, los ectotermos se desarrollan mejor bajo
una temperatura preferida, la cual es voluntariamente seleccionada por el organismo, cuando es

expuesto a un gradiente térmico (Manjarrez, 1994).

Manjarrez (1994), citando a Ballinger y McKinney (1966) y a Smith Gili y Berven (1979)
dice que existen muchas investigaciones basadas en la temperatura como el factor
medioambiental mas decisivo al que estan expuestos los anfibios durante su desarrollo, sobre
todo durante su metamorfosis, por ejemplo, una de las reglas generales de los anfibios es que a
bajas temperaturas, el proceso de metamorfosis es mas extenso, pero el espécimen sera de
mayor tamafo, todo lo contrario ocurriria con un metamorfo expuesto a desarrollarse a

temperaturas mas calidas (Alvarez & Nicieza, 2002).

Por lo tanto, en base a lo anterior, la seleccion de temperatura (Tsel) juega un rol

fundamental para el funcionamiento metabdlico de los organismos, haciéndolos mas eficientes
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en la basqueda de alimento y optimizando procesos fisiolégicos como la digestion, locomocion,

natacion, etc. (Anguilletta 2009).

Reproduccién en anfibios.

Los anfibios desarrollan su ciclo vital entre dos medios: acuatico, donde huevos y larvas
con branquias deben forzosamente desarrollarse en este medio y terrestre, donde se desarrollan

los especimenes juveniles y adultos (Garin y Lobos, 2008).

En el ambiente acuatico se produce el amplexo (apareamiento), la fertilizacion externa
de los huevos, desde donde posteriormente eclosionan las larvas, las cuales desarrollan su
metamorfosis en este medio acuético, hasta la etapa de juvenil, donde migran hacia un ambiente
terrestre, con sus cuatro extremidades desarrolladas y se produce la reabsorciéon de la cola,
aumentando de tamafio hasta convertirse en un ejemplar adulto (Garin y Lobos, 2008; Soto,
Sallaberry, Nufiez y Méndez, 2008) (Figura 1). Este periodo posee una duracion variable, el cual,
dependiendo de la especie, tiene una duracion que va desde un par de semanas hasta un par
de afos (Lobos et al, 2013).
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Figura 1. Ciclo de vida de un anfibio anuro (Garin y Lobos, 2008).

Es importante mencionar que los huevos de estos animales, se caracterizan por no
poseer un recubrimiento protector como la cascara de los huevos de aves y reptiles, esto los

hace enormemente vulnerables a los factores ambientales, como contaminantes disueltos en el
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agua, pesticidas, desechos humanos, metales pesados, fertilizantes, entre otros, provocando

diversas consecuencias negativas en el desarrollo embrionario (Lobos et al, 2013).

La falta de un cascaron, también dispone a una mayor vulnerabilidad a la radiacién UV
(ultra violeta), la cual puede estimular a una baja tasa de eclosion, muerte celular y mutaciones
(Lobos et al, 2013). En cuanto a las larvas de estos anuros son morfolégica y biolégicamente
muy diferentes a los especimenes adultos, de igual manera, difieren en su relacién con el

ambiente en que habitan. (Diaz y Cadiz, 2008).

Los anuros con fase larvaria, comprende 46 estadios de desarrollo, desde la fecundacién
hasta completar la metamorfosis, lo cual fue estandarizado por Gosner (1960). Cada estadio
presente en esta tabla esta definido por un nuevo acontecimiento fisiolégico o morfol6gico (Diaz
y Cadiz, 2008). Segun Duellman y Trueb 1986, citados por Soto et al (2008), los ciclos
reproductivos en anfibios, si bien, estan controlados fuertemente por la genética de la especie y

por cambios en los niveles hormonales, su regulacion presenta una gran influencia ambiental.

En Chile se presentan dos principales patrones de reproduccion:

a) Especies con reproduccion ciclica (continua): las cuales se ven afectadas por la

disponibilidad de los recursos de temperatura y agua.

b) Especies con reproduccion estacional: donde el agua, donde se produce el desarrollo

larvario, se encuentra presente de forma temporal en el ambiente (Soto et al, 2008).

Las alteraciones en las precipitaciones y temperaturas de los cuerpos de agua son mas
sobrecogedoras en especies que habitan ambientes mas sensibles, como humedales costeros,
pozas efimeras y aisladas, ambientes aridos y semiaridos o sitios de alta montafia; en este tipo
de hébitats las precipitaciones insuficientes y acortados hidroperiodos, pueden determinar la
interrupcion del desarrollo larval, mientras que los anfibios que poblan humedales costeros
pueden ser afectados por el ingreso del agua marina cuando disminuye el caudal de los
humedales, resultando en un aumento de la salinidad lo cual no permite el correcto desarrollo
larval (Lobos et al, 2013).

De igual forma, el periodo hidrico de los humedales o cuerpos de agua en el que se
desarrollan los anfibios, puede variar afio a afio, producto que depende de las precipitaciones

anuales, por lo que puede ser mas corto, mas largo o mantenerse constante con agua durante

18



todo el afo (Gastén, 2010). La duracién del hidroperiodo de un cuerpo de agua posee gran
importancia para una comunidad ecol6gica, debido a que su presencia y nivel regula los ciclos
de vida de los organismos que dependen de él (Gaston, 2010).

La duracién de los periodos hidricos es un factor fundamental en el desarrollo de las
larvas de anuros, puesto que influye tanto en el desarrollo como en el crecimiento de los

renacuajos (Gaston, 2010).

En las pozas temporales de menor duracion, las larvas de anuro deben acelerar su
desarrollo con la finalidad de evitar la muerte por desecacién. Producto del desarrollo acelerado
(en un menor tiempo), las larvas metamorfosean a un tamafio menor, por otro lado, las larvas
gue se desarrollan en pozas temporales de mayor duracion, realizan el proceso de metamorfosis

en un tiempo mas prolongado y los metamorfos alcanzan un mayor tamafio (Marquez, 2009).

Importancia ecolégica de los anfibios

Los anfibios, desde el punto de vista ecoldgico juegan un rol muy importante en los
ecosistemas (Lobos et al, 2013). Esto debido a que al ser ectotermos, utilizan muy poca energia
para mantener su temperatura corporal, por lo cual las calorias que ingiere son utilizadas para
fabricar nuevos tejidos. Esta caracteristica los hace muy eficientes al momento de traspasar

energia al siguiente nivel trofico (Soto-Azat y Valenzuela- Sanchez, 2012).

Los renacuajos aportan con la disminucion de la tasa de eutrofizacion de los cuerpos de
agua, permitiendo a los humedales mantenerse en equilibrio. Esto Gltimo beneficia directamente
a la poblacién humana, debido a que el agua de estos ecosistemas mantiene su calidad e impide
gue inunde terrenos destinados a uso productivo y/o habitacional (Soto-Azat y Valenzuela-
Sanchez, 2012).

Por otro lado, los anfibios adultos depredan sobre los artropodos, impidiendo de esta
manera la aparicion de plagas de insectos, como mosquitos, los cuales pueden perjudicar
cultivos y dafiar a animales domeésticos, o actuar como transmisores de enfermedades para los

humanos (Soto-Azat y Valenzuela- Sanchez,2012).

Los organismos pertenecientes a este orden, son considerados centinelas ambientales,
esto debido a sus caracteristicas fisiol6gicas, las cuales los hacen muy sensibles a los cambios

gue sufren los ecosistemas (Lobos et al, 2013). Por esta razén que Soto- Azat y Valenzuela-
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Sanchez (2012) citan a Dodd (2010), quien dice que “Los anfibios, mas que vivir del medio
ambiente, viven en el medio ambiente”, debido a la conexion existente entre los anfibios y el
medio en que habitan, siendo considerados como indicadores de la salud de los ecosistemas.

Sin embargo, pese a su gran importancia para los ecosistemas, son el grupo mas
vulnerable de vertebrados, un tercio o mas de 6300 especies estan en peligro de extincion.
Algunas de las causas para la reduccién de los anfibios son, entre otros: la destrucciéon de su
habitat, radiacion UV-B, enfermedades emergentes, introduccion de especies invasoras,
explotacién directa y el cambio climatico. El calentamiento global ha incrementado la temperatura
media de la tierra en 0.85 °C entre el periodo de 1880 al 2012. (Gutiérrez, 2016).

Anfibios en Chile- Pleurodema thaul

En el territorio nacional solo encontramos representantes del orden Anura, con 63
especies nativas descritas hasta la fecha, las cuales se encuentran agrupadas en siete familias:
Alsodidae, Bufonidae, Batrachylidae, Calyptocephalellidae, Leptodactylidae, Rhinodermatidae y
Telmatobiidae (Lobos et al, 2013).

Aunque Chile no posee una gran rigueza de especie, como Brasil o Argentina, posee un
alto endemismo, ya que aproximadamente un 60% de las especies descritas viven

exclusivamente dentro de los limites del territorio chileno (Lobos et al, 2013).

En Chile, los anfibios tienen una enorme importancia por su extenso aislamiento
geogréfico. Las condiciones climéticas y topograficas presentes en este pais hace que muchas
especies posean una distribucién limitada o acotada a pocas localidades, este factor juega en
su contra volviéndolas més vulnerables ante la modificacion del ambiente en que habitan (Lobos
et al, 2013).

Un ejemplo de esto seria la especie Pleurodema thaul (Figura 2), la cual corresponde a
una especie de sapo nativo, de mediano tamafio (40-60 mm de largo), tiene la distribucion mas
extensa entre los anfibios dentro del territorio nacional (Lobos et al, 2013), se encuentra desde
la regién de Antofagasta hasta la region de Aysén, desde los 0 hasta los 2000 msnm (desde la
costa a la cordillera andina) (Figura 3) y de forma introducida en la isla Robinson Crusoe (Garin
y Hussein, 2013).
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Figura 2. Fotografia de Pleurodema thaul (Lobos et al, 2013)
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Figura 3. Rango de distribucion geografico de P. thaul en Chile continental

Desarrollan su ciclo vital en lagunas temporarias, esto quiere decir que deben ajustar su
ciclo vital al tiempo en que la laguna permanece con agua (Jara y Perotti, 2009), lo que los hace

susceptibles a la degradacion del medio acuético.



La ontogenia de P. thaul comienza cuando coloca pequefios huevos de color parduzco
en forma de un corddn laxo hialino, el cual se enrosca en forma de espiral sobre la vegetacién
gue se encuentra sumergida, los huevos son colocados a una profundidad promedio de 0,5 m;
posteriormente luego de eclosionar, las larvas alcanzan una longitud de hasta 6 cm y son de
color verde aceituna y finalmente al culminar la metamorfosis alcanza un tamafio entre 4y 6 cm,
y se tornan de color marrén claro, oscuro o verdoso, con manchas y presentan en la zona lumbar
dos glandulas las cuales parecen dos 0jos, caracteristica que le otorga su nombre comdn de
sapito de cuatro ojos (Jara y Perotti, 2009). Esta especie es catalogada como preocupacion
menor segun la IUCN (IUCN, 2015), lo cual significa que existen numerosas poblaciones de esta
especie y presenta una amplia distribucién en su habitat natural, por lo que tienen un menor

riesgo de extincién como especie (IUCN, 2012).

Tabla de Gosner

La tabla de Gosner (Figura 4), corresponde a una tabla publicada por K.L. Gosner (1960),
en la cual se presentan los estadios de desarrollo larval de la mayoria de las especies de anuros
(Diaz y Cadiz, 2008). Dicha tabla resume en 46 estadios la secuencia de desarrollo entre la
fertilizacion y la ausencia completa de cola (Fabrezi, 2012). Ademas, esta tabla es de uso
estandarizado, puesto que los estadios de desarrollo son fundamentalmente los mismos en la
mayoria de las especies que tienen desarrollo larval, solo varia el tiempo en que ocurre cada
estadio (Diaz y Cadiz, 2008).
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Disefio metodolégico

Enfoque:

Esta investigacion fue guiada por un enfoque cuantitativo debido a que se recolectaron
datos de un grupo de individuos de una determinada especie mediante procesos de
experimentacion estandarizados y aceptados por la comunidad cientifica que luego deberan ser

analizados con métodos estadisticos (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010).

Disefio:
El disefio de esta investigacion es experimental debido a que se manipularon de manera
intencional una o méas de las variables independientes que fueron estudiadas, para analizar

posteriormente las consecuencias que trajo dicha intervencion sobre variables dependientes.
(Hernandez et al., 2010).

Poblacién:

Larvas de Pleurodema thaul provenientes del Parque Nacional Laguna del Laja, ubicado

en la Cordillera de Los Andes, al Este de la ciudad de Los Angeles, Region del Biobio.

Muestra:

La muestra para esta investigacion corresponde a cien individuos de Pleurodema thaul
en estadio larvario las que fueron escogidas y recolectadas de manera no probabilistica, debido
a que la eleccion de estos individuos no depende de la probabilidad, sino que de las

caracteristicas de la investigacion (Hernandez et al., 2010).

Alcance de la Investigacion:

El Alcance que tiene esta investigacion es de tipo descriptivo debido a que buscan
especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades,
procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis. Es decir, Gnicamente
pretenden medir o recoger informacion de manera independiente o conjunta sobre los conceptos
o0 las variables a las que se refieren. (Hernandez et al., 2010). Ademas, es de tipo explicativo ya
gue mas alla de la descripcion de conceptos o fendmenos o del establecimiento de relaciones

entre conceptos. Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar por qué ocurre un
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fendmeno y en qué condiciones se manifiesta, 0 por qué se relacionan dos o mas variables

(correlacional). (Hernandez et al., 2010).

Dimensién temporal:

La investigacién tuvo una dimensién temporal longitudinal esto debido a que se
recolectaron datos a través del tiempo en puntos o periodos para asi poder hacer algunas
inferencias respecto al cambio, sus determinantes y consecuencias (Hernandez et al., 2010).

Este trabajo se desarrollara entre los meses de noviembre a marzo.

Unidad de Andlisis:

Preferencias de temperaturas y preferencias de profundidad en tres estadios larvales de
Pleurodema thaul, cuando se encuentren en estado premetamorfico (etapa que se caracteriza
por el crecimiento corporal), prometamorficos (donde se desarrollan las extremidades

posteriores) (Garin y Lobos, 2008)

Variables:

o Variable dependiente: Temperatura de preferencia y preferencia de profundidad.

¢ Variable independiente: Estadio del desarrollo larval.
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Recoleccién de muestras

Se realizé una salida a terreno al sector Los Pangues (37°23’38”S; 71°26°1670, 1024
m.s.n.m.) cercano al ingreso del Parque Nacional Laguna del Laja, ubicado en la Cordillera de
Los Andes, al este de la ciudad de Los Angeles, Region del Biobio (Figura 5), Por tratarse de un
area de altura presenta condiciones ambientales y temperaturas variables (CONAF, 1993), con
una temperatura media anual de 6,8°C cuyas temperaturas promedio extremas fluctian entre
los -0,9°C (la minima) y los 14°C (la méxima) anual (Salinas, 2017).

F
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Los Pangues

Figura 5. Ubicacion geografica del area de recoleccion de oviposturas de P. thaul.
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Se colectaron huevos de la especie Pleurodema thaul, basandose en el protocolo de
recoleccion utilizado por Canales (2015). Los huevos de Pleurodema thaul son muestras
elegidas de manera no probabilistica, ya que se seleccionaron segun la disponibilidad se estos
en el cuerpo de agua. La colecta de posturas se realizé de forma manual, mediante la utilizacién
de redes para posteriormente ser colocados en bolsas herméticas y acabado este proceso ser
trasladados dentro de una caja plastica. Finalmente se registrd la temperatura del agua y

ambiental para su replicacion en el laboratorio. (Figura 6)

Figura 6. Recoleccion de muestras, utilizando protocolo de Canales (2015)

Cautiverio y aclimatacién

Una vez capturados, los huevos fueron llevados al laboratorio de Ecofisiologia de
Herpetozoos de la Universidad de Concepcion, campus Los Angeles, y una vez alli se separaron
en contenedores de vidrio, provistos de dos litros de agua, con un sistema de aireacion y
fotoperiodo de 14 horas hasta que eclosionen. Posterior a esto las larvas fueron mantenidas a

una temperatura de 20° C antes de ser sometidos a experimentacion.
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Temperatura de preferencia.

Para determinar la temperatura de preferencia en los distintos estadios larvales de la
especie Pleurodema thaul se utilizé un gradiente térmico, basado en el modelo utilizado por
Alveal (2015) de Lucas y Reylonds (1967). (Figura 7)

El gradiente térmico consisti6 en una estructura de polipropileno, de 77,2 cm de largo,
38,7 cm de ancho y 16,3 cm de alto. En el centro de la estructura se construyo tres carriles de
50 cm de largo, 6 cm de ancho y 6 cm de alto. En uno de los extremos se dispuso una fuente de
calor, compuesta por tres vasos precipitados con agua caliente, dentro de los cuales se coloco
un calefactor de ebullicion para evitar que descienda la temperatura y asi mantenerla entre 25y
30°C. Para el otro extremo se instalé una fuente de frio, que constaba de bolsas provistas de
hielo que mantendran la temperatura entre 8 y 13°C aproximadamente. Ademas de las fuentes
de temperaturas, dentro del gradiente se instalaron aireadores, los cuales desplazan el agua
desde el lado frio hacia el caliente. Al interior de la estructura se agreg6 agua destilada logrando

un volumen de agua con una altura de 3 cm aproximadamente.

La lectura térmica para la temperatura del agua seleccionada se realizé utilizando un
termotéster y las lecturas para la temperatura corporal de las larvas se realizd utilizando un

termoémetro laser.

10°C 0C
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Figura 7. Esquema de gradiente térmico para calcular la Tsel.
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Se escogi6 al azar seis larvas de Pleurodema thaul que se encontraban en el estadio
premetamorfico (22 segun Gosner 1960) y de estas se ubicaron dos larvas por carril en el
extremo de temperaturas calidas, dos en el centro del gradiente y otras dos en el extremo de
temperaturas frias a una hora determinada, se mantuvieron en el gradiente por 2,5 horas para
que las larvas puedan aclimatarse y seleccionar una temperatura de preferencia, se registré la
temperatura escogida de los especimenes cada 15 minutos. Este protocolo se repitid en los

estadios larvales prometamorficos (26 y 36 segun Gosner 1960).

Preferencia de profundidad

En una pecera de vidrio, de 20 cm de alto, 15 cm de ancho y 30 cm de largo, con aireador
y a temperatura ambiente de 20° C se instalaron laminas de mica de forma horizontal y
ascendente, generando niveles cada 2 cm. de altura y de forma contraria a ambos lados de la
pecera, la cual se llené de agua hasta su tope (20 cm. de altura), para asi poder determinar el
nivel de profundidad preferido de las larvas en los tres estadios de desarrollo determinados con
anterioridad premetamarfico (22 segin Gosner 1960) y prometamorficos (26 y 36 segun Gosner
1960). (Figura 8).

Miveles de : l
profundidad Lamunas de mica

|— 2 cm.

Figura 8. Esquema gradiente de profundidad.
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Finalmente, una vez culminada la fase experimental de la investigacion desarrollada en
laboratorio, tanto larvas como metamorfos de Pleurodema thaul fueron liberados en el sector Los

Pangues del Pargue Nacional Laguna del Laja.

Analisis de Datos

Para el analisis de los datos obtenidos en la experimentacién en laboratorio, tanto para
preferencias de temperatura como para la eleccién de profundidad de agua, se utilizé el software
estadistico InfoStat/E version 2019 (Di Rienzo, Casanoves, Balzarini, Gonzalez,Tablada y
Robledo, 2019) en donde se evalud la normalidad de los datos obtenidos con el test de Shapiro
Wilks. Finalmente, se utilizaron los test no paramétricos Wilcoxon para observar diferencias
significativas en las preferencias de temperatura y profundidad de agua en los tres estadios
analizados, y por ultimo el coeficiente de correlacion de Spearman para evaluar la relacion entre

la temperatura seleccionada y el estadio larval y la profundidad de agua y estadio larval.
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Resultados

Temperatura seleccionada:

Las larvas del estadio premetamorfico estadio 22 (Gosner, 1960) seleccionaron un rango
de temperaturas entre 15,73°C y 22,45°C, con una media de 18,64+1,48°C, observandose una

amplia distribucion de los datos (Figura 9).

En el estadio prometamorfico estadio 26 (Gosner, 1960), seleccionaron un rango de
temperaturas entre 18,64°Cy 29,27°C, con una media de 24,85+2,25°C, cuya distribucién de los

datos también es amplia, pero selecciona temperaturas mayores (Figura 9).

En el estadio prometamorfico estadio 36 (Gosner, 1960), seleccionaron temperaturas
entre 20,09°C y 29°C con una media de 25,36+1,81°C, donde si bien la distribucion de los datos

es amplia, seleccionaron temperaturas mayores al estadio anterior (Figura 9).

En base al test de Wilcoxon, se evidencia diferencias significativas en las medias de Tse
entre los estadios larvales 22-26 y 22-36 (Z=-8,68; P=<0,0001), sin embargo, las temperaturas
seleccionadas entre los estadios 26 y 36 no evidencia diferencias significativas (Z=-1,82;
P=0,0694) (Tabla 1).

El andlisis de correlacién de Spearman indicé una baja, positiva y significativa correlacion

entre la Tsel y el estadio larval estudiadas (rs=0,445; P=0,00).

30



Seleccion de temperatura
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Figura 9. Grafico comparativo entre temperaturas seleccionadas por dos estadios larvales de P.
thaul.

Cabe destacar que la Tsel que presentd mayor frecuencia (moda) para el estadio
premetamoérfico (22) fue de 19°C y para los estadios prometamorficos (26 y 36) fue de 28°C
(Figura 10 a, 10 b, 10 c¢).
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Figuras 10 a. Gréfico de modas de temperatura para el estadio larval premetamorfico (22). 10 b.
Gréfico de modas de temperatura para el estadio larval prometamorfico (26). 10 C. grafico de

modas de temperatura para el estadio larval prometamorfico (36).
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Preferencia de profundidad:

Las larvas del estadio premetamorfico estadio 22 segin (Gosner, 1960) seleccionaron un
nivel de profundidad que va desde los 2 cm a los 20 cm de profundidad, con una media de

15,83+5,25 cm, observandose una amplia distribucién de los datos (Figura 11).

Sin embargo, en el estadio prometamoérfico estadio 26 (Gosner, 1960), los rangos de Psel
van desde los 2 cm a los 20cm, con una media de 14,51+3,82 cm, resultado levemente menor

comparado con el estadio anterior (Figura 11).

En el estadio prometamorfico estadio 36 (Gosner, 1960), los rangos de seleccion de
profundidad oscilan entre los 2 y 20 cm, con una media de 14,07+ 5,09 cm, resultando similar a

los resultados obtenidos en el estadio anterior (Figura 11).

En base al test de Wilcoxon, se evidencia diferencias significativas en las medias de Psel
entre los estadios larvales 22 y 26 (Z=2,28; P=0,0223) y entre los estadios 22 y 36 (Z=2,30;
P=0,0212), sin embargo, no se evidenciaron diferencias significativas entre los estadios 26 y 36
(Z2=0,13; P=0,8933) (Tabla 1).

El andlisis de correlacion de Spearman indicé una correlacion entre la Psel y el estadio

larval significativamente baja y negativa (rs=-0,197; P=0,001).
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Figura 11. Gréafico comparativo de seleccion de niveles de profundidad entre estadios larvales
de P. thaul.

Cabe destacar que nivel de profundidad que con mayor frecuencia fue seleccionado
(moda) fue coincidente entre los tres estadios, seleccionando la mayor parte del tiempo 20 cm.
(Figura 12).
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Figura 12. Grafico de modas de profundidad.
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Discusion

Sin lugar a dudas la temperatura juega un papel fundamental para el desarrollo y
supervivencia de los anfibios, dado que la temperatura corporal de los ectotérmicos depende de
la temperatura ambiental, pero también se ve influenciada por otros factores como ajustes en el
comportamiento y fisiologia (Contreras, 2016). Esto debido a que la temperatura actia como
importante generador de cambios fisioldégicos en el organismo de los anfibios, ya que activa o
deprime funciones de algunos sistemas corporales que provocardn cambios en el
comportamiento individual o colectivo de los anfibios (Lara-Resendiz, Arenas-Moreno Y Méndez-
De La Cruz, 2013).

Todos los animales ya sean endotérmicos o ectotérmicos tienen un rango de temperatura
optimo en el que su organismo realiza de la manera mas apropiada cada uno de sus procesos
fisioldgicos y lograr funcionar de la manera mas eficiente (Hernandez, 2016). Sin embargo, no
siempre se cuenta con dichas temperaturas por lo que los anfibios deben adecuarse a las
temperaturas que tienen disponibles, a esto se le llama temperatura de seleccion o de

preferencia (Salinas, 2017).

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion se puede decir que existen
diferencias significativas en las preferencias de temperatura de las larvas entre los estadios pre
metamorfico (22 segun Gosner) y pro metamorfico (26 y 36 segln tabla de Gosner) (P=<0,0001).
Estas diferencias podrian deberse a que los estadios prometamorficos requieren de una mayor
temperatura para acelerar su tasa de desarrollo y alcanzar la metamorfosis (Aguado, 2015). El
desarrollo larval de los anuros comprende procesos morfogenéticos donde pueden reconocerse:
diferenciacion, desarrollo y desaparicion de estructuras larvales; remodelacién de estructuras
larvales en estructuras adultas y desarrollo y diferenciacion de estructuras propias del adulto,
que ocurren de forma simultanea durante el periodo larval y la metamorfosis (Gomez, Zaracho y
Sandoval, 2016). Ademas, nuestros resultados revelan una correlacion positiva entre éstas
variables (Tsel y estadio larval), es decir, a mayor edad, mayor es la Tsel, lo cual es respaldado
por Marquez-Garcia, Correa- Solis y Méndez (2010), quienes en los resultados de su
investigacion dicen que existe una correlacion significativa entre la edad del metamorfico y la

oscilacion térmica.

Los estudios en anfibios y reptiles avalan la idea de que individuos mantenidos a
temperaturas bajas retardan su diferenciacion temprana, incrementando su tamafio estado-

especifico y presentando periodos prolongados de desarrollo, en comparacion con individuos
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gue crecen a temperaturas mas altas (Smith-Gill & Berven 1979, Laugen et al. 2003, Angilletta
et al. 2004, Terribile, Olalla-Tarraga, Diniz-Filho, Rodriguez, 2009).

Otro factor relevante es la coloracion superficial, que ademas de tener funciones de
comunicacion en contextos ecoldgicos y sociales, influye en las tasas de calentamiento debido
a sus propiedades de reflectancia. El melanismo podria otorgar una gran ventaja a los anfibios
gue habitan en ambientes frios, ya que favorece elevadas tasas de calentamiento gracias a su
mayor capacidad de absorcién de colores oscuros o bajas reflectancias (Aguado, 2015). La
especie Pleurodema thaul durante su ontogenia presenta variaciones en la pigmentacion de su
piel, los huevos son de color pardusco, los renacuajos, son oscuros, de color verde aceituna y
los adultos presentan coloraciones marrén claro, oscuro o verdoso con manchas oscuras (Jara
y Perotti, 2009), con el tiempo la pigmentacion de los individuos se vuelve mas clara, este factor
puede explicar la diferencia en las temperaturas de preferencia que presentaron los estadios

comparados.

Por otro lado, las medias de los estadios prometamorficos de P. thaul son cercanos a los
obtenidos para larvas de Rhinella spinulosa, las cuales optaron por temperaturas de desarrollo
de alrededor de los 25°C (Benavides 2003). Lo anterior, concuerda en el sentido de que tanto P.
thaul como R. spinulosa se desarrollan en habitats similares. Ademas, en otro estudio, los
individuos adultos de P. thaul aclimatados a 20°C obtuvieron una media cercana a 25°C (Salinas
2017, Alveal et al. 2019) y cercana a los 21°C (Ruiz-Aravena, Gonzales-Méndez, Estay, Gaitan-

Espitia, Barria-Oyarzo, Bartheld y Bacigalupe, 2014).

Cabe destacar que, durante el experimento, se observé que las larvas seleccionaron un
amplio rango de temperaturas y podria indicar que se trata de una especie generalista, lo que es
comun en especies de ambientes heterogéneos (Stillman, 2003), sin embargo, pese a tener un
intervalo de temperatura entre 10 y 35°C, la mayor parte del tiempo prefirieron temperaturas
inferiores a las méaximas, también es importante destacar las modas de seleccion de
temperatura, la cual se define como el valor que tiene mayor frecuencia dentro de una variable
estadistica, esta se utiliza como medida descriptiva de localizacién (Vargas, 1995) en este caso
es relevante, ya que, si bien las larvas escogieron un rango promedio de temperatura por
estadio, tienen mayor preferencia por una temperatura particular, en el caso de las larvas en
estadio premetamorfico, seleccionaron una temperatura media de 18,64+1,48 °C, pero segun la
moda estadistica, la mayor parte del tiempo se encontraban a 19°C, en el estadio 26 las larvas
seleccionaron una temperatura promedio de 24,85+2,25 °C, sin embargo, seleccionaban con

mayor frecuencia una temperatura de 28°C y en el estadio 36 las larvas seleccionaron en
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promedio una temperatura de 25,36%1,81 °C, pero las larvas con mayor frecuencia prefirieron

ubicarse dentro del gradiente a una temperatura de 28°C.

Ademas, durante el proceso de implementacion del gradiente, las larvas morian de shock
térmico si se ubicaban en las temperaturas méaximas o si la fase experimental se prologaba por
mas de tres horas. Esto es relevante en el sentido de que la especie presenta un rango de
tolerancia térmica que va desde -0°C Hasta los 40°C a nivel adulto (Ruiz-Aravena et al. 2014).
Se sabe que los anfibios se caracterizan por poseer una alta sensibilidad a los cambios del medio
ambiente, lo que los lleva a ser muy vulnerables. Esto se debe principalmente a que las
condiciones en las que se desarrollan los anfibios son muy cambiantes, inician su vida en el agua
y posteriormente son terrestres, con todos los cambios fisiol6gicos y morfolégicos que eso
conlleva (Salinas, 2017). Uno de los factores mas relevantes de ese grupo taxonémico es que
poseen una piel permeable, lo que los hace mas propensos a ser afectados por la contaminacion
ambiental. Ademas, al tener un ciclo de vida bifasico, factores como el calentamiento global
puede influir de forma negativa en los estadios tempranos en los que son mas dependientes del
agua (Lobos et al., 2013).

En este sentido, las diferencias significativas obtenidas como resultado para la
preferencia de profundidad para los estadios de premetamaorfico y prometamaorfico (estadios 22
y 26 respectivamente, segun Gosner, 1960) podria deberse a que estos estadios se caracterizan
principalmente por el desarrollo y crecimiento de las extremidades inferiores, mientras que el
desarrollo de los pulmones ocurre en estadios posteriores (Gosner, 1960). Es destacable,
ademas, que las larvas estdn sometidas al tiempo que dura la poza de agua, y que a medida
gue esta comienza a secarse aceleran su desarrollo en respuesta a la desecacion del habitat

(Marquez-Garcia, Correa- Solis y Méndez, 2010).

Por factores de tiempo no se logré experimentar con larvas en el estado de climax
metamoérfico, por ser una transicion muy rapida. Este Ultimo se caracteriza por un crecimiento
general y establecimientos del patron de pigmentacion de los miembros y digitos. Basicamente
agrupa los estadios donde se producen los principales cambios de la forma larval a la juvenil
(Gémez et al, 2016). Otro factor importante que debe considerarse para que las larvas hubiesen
preferido mantenerse en los niveles mas profundos es que la mortalidad de los huevos y de las
larvas es muy elevada, y es por esta razon que las larvas suelen ocultarse entre la vegetacion o
en las piedras ubicadas en el fondo de las pozas buscando protecciéon. (Bustos y Gutiérrez,
1997).
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Lo mas cercano a profundidad encontrado en la literatura son estudios relacionados a los
niveles de desecaciébn en pozas temporales y como éstas influyen en su proceso de
metamorfosis y tamafio corporal, como el realizado por Marquez-Garcia (2009), quien utilizando
como objeto de estudio Rhinella spinulosa observé que las larvas provenientes del nivel de
desecacion alto y medio alcanzaron la metamorfosis a una menor edad y con un tamafio menor,
en comparacion con aquellas provenientes del nivel de desecacion bajo. Considerando que no
hay mucha informacién que abarque la variable de profundidad, se podria considerar esta parte
como un trabajo exploratorio, el cual se espera sirva como punto de partida para proximos
estudios. Seria interesante considerar cambios en la metodologia empleada en este trabajo para
agregar nuevas variables, tales como la variable luz, temperatura y sustrato dentro del gradiente
de profundidad, para simular un de mejor manera las condiciones naturales del habitat de los

anfibios manteniendo el ambiente controlado propio de laboratorio.
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Conclusiones

La seleccién de temperaturas fue distinta para los diferentes estadios larvales. Los estadios
pre metamorficos prefirieron temperaturas méas bajas durante el experimento, a diferencia de
los estadios pro metamoérficos que optaron por temperaturas mas altas. Por lo tanto,
basandose en los resultados obtenidos se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis

alternativa de manera parcial.

Las medias de Tsel fueron de 18,64+1,48; 24,85+2,25 y 25,37+1,81 para los estadios 22, 26
y 36 respectivamente, donde ademas se evidencid cierto grado de relacién positiva entre

estas temperaturas seleccionadas y el estadio larval.

En relacion a la preferencia de profundidad, existe diferencia significativa en la seleccion de
profundidad entre los estadios 22y 26,y 22 y 36. Entonces tomando en cuenta los resultados

obtenidos, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa de manera parcial.

Las medias de Psel fueron de 15,83+5,25; 14,51+3,82 y 14,07+5,09 para los estadios 22, 26
y 36 respectivamente, donde ademas se evidencio cierto grado de relacion entre estas

variables, pero negativo.

Estos antecedentes podrian ayudar a determinar la vulnerabilidad de esta especie frente a

un eventual escenario de cambio climatico y elaborar medidas de conservacion eficaces.
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Alcances de la investigacion

Gracias al desarrollo de esta investigacion se puede ampliar la informacion acerca de los
efectos de la temperatura en anfibios, especificamente las preferencias térmicas en la etapa de
desarrollo larval, en este caso en Pleurodema thaul, debido a que es en esta etapa donde la
temperatura juega un rol importante en su crecimiento y desarrollo, estableciendo tras este
estudio un rango de temperaturas de preferencia para el desarrollo de esta especie en tres
estadios larvales. Por otro lado, al estudiarse las preferencias de profundidad, se logra evidenciar
gue los anuros al avanzan en su estadio de desarrollo, prefieren estar mas cerca de la superficie,
ademas al estudiarse las preferencias de profundidad en condiciones de laboratorio, se sientan
precedentes para futuras investigaciones sobre profundidad en la cual se desarrollan las larvas

de anuros.
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Anexos Tablas.

Tabla 1. Tabla resultados test de Wilcoxon de Temperatura seleccionada (Tsel) y Profundidad
seleccionada (Psel) para los tres estadios larvales de Pleurodema thaul analizados.

Estadio 22 y 26 Estadio 22 y 36 Estadio 26 y 36

Z=8,68 Z=8,68 Z=-1,82
P=<0,0001 P=<0,0001 P=0,0694
7=2,28 Z=2,30 Z=0,13
P=0,0223 P=0,0212 P=0,8933

Tabla 2. Medidas resumen: Media, Desviacion Estandar (DE), Rango minimo (Mi), Rango
maximo (Max) Moda de Temperatura seleccionada y Profundidad seleccionada para tres
estadios larvales de Pleurodema thaul.

Temperatura seleccionada (°C) Profundidad seleccionada (cm)
Estadio Media DE  Min Max ~ Moda Media DE Min Max Moda
Premetamérfico 18,64 1,48 1573 2245 19 1583 525 2 20 20
22) =N ¢
Prometamorfico 24,85 2,25 18,64 29,27 28 1451 3,82 2 20 20
(26)
Prometamérfico 25,37 1,81 20,09 29,00 28 14,07 5,09 2 20 20
(36)
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