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Resumen:

Diversas investigaciones han reconocido como uno de los principales problemas
planetarios al calentamiento global. Este afecta significativamente a la biodiversidad,
especialmente a animales ectotérmicos por su marcada dependencia de la temperatura
ambiental (Ta). Investigaciones recientes predicen aumentos en las temperaturas y
disminuciones en las precipitaciones en las zonas cordilleranas y valles centrales de nuestro
pais para finales de siglo. En este contexto, las especies de anfibios en entornos montafiosos
se ven enfrentadas a un fuerte estrés fisiologico debido a la variabilidad térmica, haciéndolas
mas vulnerables al cambio climatico. Pleurodema bufonina que habita la zona cordillera en
la region del Biobio, se presenta como un indicador ideal para evaluar la vulnerabilidad al
cambio climéatico debido a sus rasgos ecofisioldgicos.

Para realizar el presente estudio se realizaron salidas a terreno a la localidad de Los
Barros, donde se registré el comportamiento en campo y posteriormente los animales
capturados fueron sometidos en laboratorio a dos tratamientos de aclimatacién (10°C y
20°C) para determinar los limites de tolerancia térmica (CTmin y CTmax), rendimiento
locomotor, margen de seguridad térmica y tolerancia al calentamiento.

Los resultados indican que P. bufonina es tigmotérmica, tolera un amplio rango de
temperaturas (0 hasta 37 °C aproximadamente), con una temperatura 6ptima de 25°C. Posee
ademas un amplio margen de seguridad térmica y tolerancia al calentamiento; sin que se
evidencie un efecto significativo de estos parametros frente a las temperaturas de
aclimatacion, lo que indica que no es una poblacién muy plastica, aspecto que podria afectar

en su tolerancia a los cambios ambientales.

Palabras Claves: Pleurodema bufonina, Ectotermos, Cambio climatico, Conducta

térmica.



Abstract

Several studies have recognized global warming as one of the main planetary
problems. This significantly affects biodiversity, especially ectothermic animals due to their
marked dependence on environmental temperature (Ta). Recent research predicts increases
in temperatures and decreases in precipitation in the mountainous areas and central valleys
of our country by the end of the century. In this context, amphibian species in mountainous
environments are facing strong physiological stress due to thermal variability, making them
more vulnerable to climate change. Pleurodema bufonina, which inhabits the mountainous
zone in the Biobio region, is presented as an ideal indicator to evaluate vulnerability to

climate change due to its ecophysiological traits.

For the present study, field trips were made to Los Barros, where field behavior was
recorded and later the captured animals were subjected in the laboratory to two
acclimatization treatments (10°C and 20°C) to determine the limits of thermal tolerance
(CTmin and CTmax), locomotor performance, thermal safety margin and tolerance to
heating.

The results indicate that P. bufonina is tigmothermic, tolerating a wide range of
temperatures (0 to approximately 37°C), with an optimum temperature of 25°C. It also has a
wide thermal safety margin. It also has a wide thermal safety margin and tolerance to
warming, with no significant effect of these parameters on acclimatization temperatures,
which indicates that it is not a very plastic population, an aspect that could affect its tolerance

to environmental changes.

Key words: Pleurodema bufonina, Ectotherms, Climate change, Thermal behavior.



Planteamiento y Justificacion de la investigacion

El calentamiento global es una de las principales causas por el que se ha indagado y
Ilegado a la conclusion de que es un efecto nocivo para la diversidad biologica. Asi mismo,
conseguiria convertirse en uno de los impulsores méas graves en lo que es la disminucién de
biodiversidad, originando la desaparicion de entre un 15 y 37% de las especies al 2050
(Ministerio del medio ambiente, 2014). En términos generales, se indica que para América
Latina y el Caribe, la crisis climatica podria aumentar la tasa de pérdida de recursos
bioldgicos e inducir alteraciones en los ecosistemas que aceleren la pérdida de especies
(Cepal, 2015).

Por ende, resulta primordial estar al tanto sobre los factores ambientales estresantes
que conllevan a la merma de la biodiversidad, donde tratar de presagiar, amortiguar y quizas
corregir estos efectos es un reto esencial y urgente para los biélogos (Schwenk et al., 2009;
Bellard et al., 2012; Cahill et al., 2013, Nowakowski et al., 2018). Si persiste la tasa actual
de temperaturas, las proyecciones revelan un acrecentamiento de la temperatura global de
1,5°C en medio de los afios 2030 y 2052 (IPCC, 2018), notificAndose que temperaturas
ascendentes inducen que las especies sean vulnerables ante un medio cambiante (Lara-
Reséndiz et al., 2019). Se ha manifestado que el cambio climatico tiene una consecuencia
particularmente significativa para los ectotermos, los que se ven vigorosamente amenazados
por el calentamiento global debido a su dependencia a la temperatura ambiental (Ta)
(Deutsch et al., 2008; Huey et al., 2009; Sinervo et al., 2010; Grigaltchik et al., 2012).

Las respuestas al aumento de las temperaturas han contenido cambios en la fenologia,
extincion local, pérdida de habitat natural, cambios en la distribucion y abundancia de las
especies (Colwell et al., 2008; Sinervo et al., 2010; Pereira et al., 2010; Winter et al., 2016)
y, por consiguiente, grandes repercusiones mundiales en la biodiversidad (Sinervo et al.,
2010; Winter et al., 2016). Es probable que las perturbaciones climaticas causen cambios en
los nichos térmicos, otorgando mayor relevancia a los estudios que consideran las
interrelaciones entre fisiologia y microclima (Lara-Resendiz et al., 2015; Pontes Da-Silva et
al., 2018).



Los organismos ectotermos estan amenazados por el calentamiento global debido a
la alteracion de su nicho térmico (Deutsch et al., 2008; Huey et al., 2009; Sinervo et al.,
2010) ya que la mayoria de ellos deben termorregular para mantener su temperatura corporal
(Tc) dentro de un intervalo 6ptimo. De este modo, cuando la temperatura ambiental (Ta) es
alta, deben refugiarse para evitar que su temperatura corporal (Tc) exceda su limite superior
de tolerancia térmica (CT..) y mueran por sobrecalentamiento (Cowles & Bogert, 1944;
Sinervo et al., 2017). De acuerdo con un estudio realizado por Sinervo et al. (2011), el hecho
de que los individuos persistan mas tiempo refugiados (horas de restriccion térmica) durante
su horario de actividad afecta categoricamente el lapso destinado para que cumplan sus
actividades bioldgicas basicas tales como el forrajeo. El efecto podria extenderse con graves
resultados en el periodo de reproduccidn, induciendo que esta tasa descienda, por lo cual
reduciria el reclutamiento poblacional con el consecuente decrecimiento de las poblaciones
hasta su extincion. Para impedir estos efectos nocivos, las especies deberian cambiar su
distribucion a ambientes mas propicios, adaptarse in situ o aclimatarse a través de la

plasticidad fenotipica preexistente (Mc Donnell & Chapman, 2015).

En base a los antecedentes anteriormente planteados, estar al tanto de los efectos del
cambio climético sobre las especies animales se torna en un trabajo prioritario, donde los
participantes relacionados con la fisiologia térmica contribuyen a la comprensién de como
se veran afectadas las especies por esta crisis (Winter et al., 2016; Oyamaguchi et al., 2017).
Por lo que, evaluar la variable de rendimiento locomotor permitiria determinar el desempefio
optimo que presenta la especie ante ciertas condiciones de temperaturas, la cual tiene
vinculos directos con la aptitud del organismo a través de impactos en la capacidad de
alimentacion, la evasion de depredadores y otros comportamientos dependientes de la

movilidad (Angilletta ef al., 2002, Portner et al., 2006).

Ante el proceso de aclimatacion térmica, los organismos se adaptan a un ambiente
delimitado, del cual habra implicancias en diversas funciones desarrolladas por el animal,
debiendo modificar la originalidad de su habitat principalmente (Emigdio, 1946). Por lo que
el analisis sobre las tolerancias térmicas permite perfeccionar diferentes habilidades sobre

conservacion para especies que se pueden ver mas afectadas (Yandun, 2017).



Los anfibios han demostrado poseer una gran capacidad de adaptacion, debido que
han colonizado una amplia variedad de ambientes térmicos (Angilleta et al., 2002) por lo que
resulta relevante evaluar el nivel de vulnerabilidad que puedan presentar bajo a un proceso
de aclimatacion de dos temperaturas (10°C y 20°C), para asi poder exteriorizar la capacidad

de estos anuros frente a una plasticidad fenotipica.

En el caso especifico de los anfibios, las exigencias fisiologicas y, ademas,
hidroldgicas; unidas a la baja vagilidad incitan que éstos sean altamente sensibles a los
cambios climéticos ( Hutchison & Dupre 1992; Blaustein et al., 1994; Houlahan et al., 2000;
Angilletta, 2009; Lawler et al., 2010) clasificandose como el taxa de vertebrados con mayor
peligro de extincion, donde la temperatura ambiental (Ta) y la humedad relativa son las
variables ambientales dominantes que perturban su desempefio (Fitzgerald & Bider, 1974;
Tracy, 1976; Bider & Morrison, 1981). Pese a sus supuestas limitaciones, han alcanzado a
estar presente en un extenso espectro de ambientes (Angilletta, 2009), manejando tacticas de
termorregulacion que les permiten conservar una temperatura corporal (Tc) préximo a su
intervalo Optimo de temperatura (Bartholomew, 1982) y asi maximizar su desempefio
metabolico en procesos como la digestion, la natacion y locomocion. (Angilletta et al., 2002;
Navas et al., 2008; Wells 2007).

Se augura que los impactos bioldgicos del calentamiento climatico acrecentaran con
la latitud, vinculado con los aumentos del calentamiento antropogénico (Huey et al., 2009).
Ciertos autores argumentan que las especies de ambientes templados pueden ser mas
vulnerables a comparacidn de especies tropicales debido a una mayor variabilidad térmica
en las zonas templadas, lo que acrecienta la incidencia de temperaturas letales (Kingsolver et
al., 2013; Vasseur et al., 2014).

En cuanto a Chile, estudios recientes presagian un aumento en las temperaturas
ambientales maximas y minimas, las que lograrian brindar informacion decisiva para el
establecimiento de politicas de mitigacion y adaptacion (Araya-Osses et al., 2020). Si bien
existen estudios de como la temperatura afecta a los anfibios que residen en Chile (Benavides
et al., 2005; Castafieda et al., 2006; Méndez & Correa-Solis, 2009; Alveal et al., 2016), existe

escasez de como estos cambios climaticos estan perturbando directa o indirectamente a las



especies, puesto que no se han examinado efectivamente las particularidades del entorno y

de como estos responden a las variaciones ambientales (Ruiz-Aravena et al., 2014).

Pleurodema bufonina, es una especie ideal para evaluar la vulnerabilidad ante el
cambio climatico, considerando sus rasgos ecofisiologicos, ya que se encuentra en un amplio
rango geografico de Argentina y Chile; incluso residen un vasto rango latitudinal, desde la
region del Biobio y Aysén (Celis ef al., 2011). Esta especie estd bien adaptada a vivir a los
rigurosos escenarios climaticos extremos y de sequedad ambiental, tanto de frio-nieve,

humedad y de altas temperaturas en ambientes xéricos de altura (Bonino et al., 2022).

Seglin un estudio realizado a nivel larvario en esta especie, Pleurodema bufonina es
una especie vulnerable ante a un posible escenario de calentamiento climatico de acuerdo a
sus curvas de rendimiento, y debido a que las areas que muestran mayor riesgo en escenarios
futuros corresponden precisamente a los habitats méas secos de su distribucion (Perotti et al.
2018), donde existe mayor probabilidad de que las aguas poco profundas puedan perderse
debido a la desecacion. Por lo que seria necesario evaluar si otros estadios ontogenéticos de

la especie podrian verse afectado de la misma manera.



Pregunta de Investigacion:

(Cudl es la respuesta ecofisiologica frente al cambio climatico de una poblacion de

“Pleurodema bufonina” perteneciente al sector Los Barros, region del Biobio?

Objeto de Estudio:

Respuesta ecofisiologica frente al cambio climatico de una poblacion de “Pleurodema

bufonina” perteneciente al sector Los Barros, region del Biobio.

Objetivo General:

Evaluar la respuesta ecofisioldgica frente al cambio climatico de una poblacion de

“Pleurodema bufonina” perteneciente al sector los barros, region del Biobio.

Objetivos Especificos:

e Determinar la tolerancia térmica de una poblacion de “Pleurodema bufonina”
perteneciente al sector Los Barros, Region del Biobio.

e Analizar el rendimiento locomotor de una poblacion de “Pleurodema bufonina”
perteneciente al sector los Barros, Region del Biobio.

e Establecer el margen de seguridad térmica y tolerancia al calentamiento de una
poblacion de “Pleurodema bufonina” perteneciente al sector los Barros, Region del
Biobio.

e Analizar el efecto de la temperatura de aclimatacion sobre la respuesta térmica de la

especie.
Hipotesis

HI1: La especie serda vulnerable ante los aumentos de temperatura del

calentamiento global.

HO1: La especie no sera vulnerable ante los aumentos de temperatura del

calentamiento global.
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Marco Referencial

Efecto del calentamiento global

El fendmeno del calentamiento global ha resultado en un aumento de la temperatura
media de la Tierra en 0,9 °C durante el periodo de 1880 a 2012, y se pronostican incrementos
adicionales en las temperaturas medias ambientales, junto con un aumento en la frecuencia
de eventos térmicos extremos en el futuro (Pachauri et al., 2014). Este cambio ambiental ha
llevado a descensos en las poblaciones de anuros. Por consiguiente, la investigacion sobre
las tolerancias térmicas de esta poblacion no solo es crucial para entender mejor su respuesta
al calentamiento global, sino que también proporciona informacién esencial para el
desarrollo de estrategias de conservacion y preservacion, especialmente para aquellas

especies que podrian ser mas afectadas por estos cambios (Yandun, 2017).

Con estos acrecentamientos de temperaturas se han podido evidenciar efectos
notorios que afios anteriores se consideraban como temas lejanos, como es el derretimiento
de los glaciares, cambios en los patrones de precipitaciones que incita a diferentes especies

de animales a desplazarse hacia nuevos territorios (Liodden, 2017).

Ante este hecho, la vulnerabilidad de las especies al calentamiento global depende de
su sensibilidad al cambio ambiental, su grado de exposicion y de su potencial de adaptacion
(Williams et al., 2008; Huey et al., 2012), lo que afectaria en la vida silvestre de estos y a sus
habitats (Liodden, 2017). Gutiérrez - Pesquera (2015) menciona que el estudio de la fisiologia
térmica de las especies es capaz de proporcionar informacion esencial para poder predecir y

en su caso tratar de mitigar los efectos del calentamiento global.

Para responder a las presiones térmicas ambientales, los organismos hacen uso de tres
estrategias para hacer frente al aumento de temperaturas: Una es la adaptacion mediante
cambios evolutivos en sus tolerancias térmicas, la segunda es la aclimatacion térmica
(plasticidad) mediante el ajuste de la fisiologia de los individuos a las nuevas condiciones, y
finalmente pueden producir alteraciones en su fenologia y distribucion geografica

(Angilletta, 2009).
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La aclimatacion térmica se refiere a la adaptacion de un organismo a un entorno
especifico, lo que puede tener implicancias en diversas funciones desarrolladas por el animal,

a menudo llevandolo a modificar la originalidad de su hébitat principal (Emigdio, 1946).

Los anfibios han demostrado poseer una notable capacidad de adaptacion,
conquistando una amplia variedad de ambientes térmicos, algunos de los cuales son
considerablemente exigentes, como las altas latitudes, desiertos y montafias (Angilleta et al.,
2002). Por lo tanto, resulta crucial evaluar el grado de vulnerabilidad que puedan presentar
durante un proceso de aclimatacion a dos temperaturas especificas (10°C y 20°C), asi como

evidenciar la capacidad de estos anuros frente a un proceso de plasticidad fenotipica.

Este fendmeno de origen antropogénico ha tenido consecuencias ecologicas evidentes
tanto para la biodiversidad en general como para los anfibios en particular (Southward et al.,
1995; Walther et al., 2002). Los anfibios constituyen el grupo de vertebrados mas afectado
por este efecto antropogénico (Lobos et al., 2013). Entre las causas destacadas se encuentran
el desplazamiento de las especies hacia altitudes superiores para compensar el aumento de
las temperaturas, la dificultad de algunas especies para encontrar alimentos o recursos en el
habitat debido a cambios en su disponibilidad estacional (Parmesan, 2006), la destruccion y
fragmentacion de su habitat, el aumento de la radiacion ultravioleta, la contaminacion del
agua y la introduccion de especies aloctonas o invasoras (Beebee & Griffiths, 2005, citado

en Gutiérrez-Pesquera, 2015).

Rasgos ecofisiologicos y ectotermos

Los anfibios presentan una gran gama de caracteristicas fisiologicas, ecologicas y de
historia de vida que los hacen especialmente sensibles a los cambios ambientales (Gutiérrez-
Pesquera, 2015). Como ectotermos, los anfibios dependen vigorosamente de las temperaturas
ambientales para llevar a cabo sus principales funciones vitales, dependen en una mayor

proporcion de su temperatura corporal (Tc) (Carey, 1978; Angilletta et al., 2002).

Asi, las curvas de desempeio (o performance curves) describen como las funciones
fisiologicas se ven afectadas por la temperatura corporal (Tc). La Tc opera como un

componente de control para diversos procesos fisioldogicos como lo es el consumo de
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oxigeno, frecuencia cardiaca, locomocion, balance de agua y la digestion (Kdohler, 2011).
También de procesos comportamentales como el desplazamiento en busca de condiciones
ambientales favorables de temperatura y humedad (Kaufmann & Dohmen, 2016; Kohler,

2011).

Las curvas de desempefio son funciones no lineales y asimétricas, las cuales
tipicamente son caracterizadas por un aumento progresivo en la eficacia de la funcion
fisiolodgica a medida que aumenta la temperatura y un rapido declive en el desempefio cuando

la temperatura corporal supera un valor optimo (Figura 1).

max

Performance

CTm in CT

max

Topt
Temperature

Figura 1. Curva de desempefio en ectotermos. Pmax (maxima performance), CTmin (temperatura critica minima), Topt

(temperatura 6ptima de desempefio), CTmax (temperatura critica maxima). Extraida de Gutiérrez-Pesquera, (2015).

Los limites térmicos criticos (CTmax y CTmin) son parametros claves de las curvas de
desempefio que delimitan el rango de temperaturas corporales dentro del cual estas funciones
pueden tener lugar (Huey & Stevenson, 1979). La temperatura critica maxima (CTmax) y, de
forma analoga, la temperatura critica minima (CTmin) se definieron inicialmente en lagartos,
basandose en la capacidad de movimiento, como la temperatura en la que la locomocion se
vuelve descoordinada y los animales son incapaces de escapar a situaciones que, en
condiciones naturales, los llevaria a la muerte (Cowles & Bogert, 1944; Lutterschmidt &
Hutchison, 1997). Por ejemplo, al no poder buscar su alimento o escapar de sus depredadores.
La capacidad de los organismos para lidiar con el calentamiento global dependera de (i) cuan
proximas estan las temperaturas ambientales de sus limites de tolerancia térmica y (ii) el
grado en que sean capaces de ajustar o aclimatar dicha tolerancia a las nuevas condiciones

(Stillman, 2003; Somero, 2005).
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Nociones generales sobre anfibios

Los anfibios, un diverso grupo de vertebrados, abarcan alrededor de 7,100 especies a
nivel mundial, mostrando una notoria permanencia y evolucion a lo largo de los afios, lo que
ha llevado a su considerable diversificacion con el tiempo (Lobos et al., 2013). Estas especies
se clasifican en tres 6rdenes: Gymnophiona, que incluye a las cecilias; Caudata, que agrupa
a las salamandras, tritones o ajolotes; y finalmente, el grupo mas extenso y conocido, Anura,
que reune a ranas y sapos (Lobos et al., 2013). Desde una perspectiva ecoldgica, los anfibios
desempefian un papel crucial en los ecosistemas al controlar insectos, servir como fuente de
alimento para otros animales, contribuir a la dinamica de sedimentos en cuerpos de agua y

establecer un vinculo esencial de materia y energia entre los entornos acudticos y terrestres

(Lobos et al., 2013).

Los anfibios llevan una vida dual, con una fase acudtica y otra terrestre, lo que implica
un drastico cambio en su estructura corporal conocido como metamorfosis. Este proceso,
aunque fundamental para su supervivencia, aumenta su vulnerabilidad a la depredacion, ya
que los renacuajos, en una fase inicial, son presa de varios animales como reptiles y culebras
(Wassersug y Sperry, 1977; Arnold y Wassersug, 1978, citados en Manjarrez, 1994) (Figura
2).

| , | Ciclo de Vida

5 -

s T T TS g
*%5¢ =

Figura 2. Ciclo de vida de un anfibio: Diferentes etapas en su desarrollo y estadios metamorficos (Extraido de «Ciclo de vida

de un anfibioy, 2020).
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Caracterizados por su fuerte dependencia del agua, estos organismos habitan en
proximidad a charcos, rios o ambientes muy himedos. Son animales ectotermos, ya que
requieren una fuente externa de energia térmica (Anguilletta, 2009). Ademas, son
poiquilotermos, puesto que sus temperaturas corporales son variables, lo que los lleva a optar

por ambientes de temperaturas templadas a calidas (Bahamonde, 2013).

Segun Correa, (2019) el nimero de especies de anfibios de nuestro pais ha presentado
con el paso de los afios cambios constantes a través del tiempo, mencionando que en 2013 se
alcanz6 un maximo de 63 especies; posterior a ese afio hubo una disminucién refiriéndola a
cambios taxondémicos y trabajos sistematicos. Por lo que Correa et al (2016) menciona a

través de la creacion de una lista en la que se contempla a 60 especies nativas.

Temperatura, humedad en los anfibios

Los anfibios presentan una serie de caracteristicas fisioldgicas, ecoldgicas y una
historia de vida que los hace especialmente vulnerables a cambios ambientales, pero una de
sus grandes particularidades a diferencia de otros animales es ser ectotermos, debido a que
no poseen de una piel que limite la evaporacion de agua, por lo cual facilmente pueden perder
mucha agua corporal si estdn en ambientes que se tornen muy secos, por lo que ha sido
considerado como un factor muy relevante en la adaptacion de los taxones para conquistar
ambientes terrestres (Lobos ef al., 2013; Ricardo, 2017). Por ello, uno de los mecanismos
utilizados para evitar la desecacidon es regular sus actividades, con adaptaciones que les
permiten ocupar de forma sucesiva habitats acudticos temporales y ambientes terrestres, tal

como sucede con el ciclo vital bifasico (Bahamonde, 2013).

Estos organismos al ser ectotermos dependen de una fuente externa de energia térmica
que es la temperatura ambiental la que es considerada como una variable influyente en lo que
es supervivencia, crecimiento y el comportamiento de los anuros como la ovoposicion,
emergencia, canto, etcétera (Angilletta, 2009). Al existir tolerancia, se presenta cierta
variacion ontogénica y geografica, dependiendo de la adaptacion latitudinal y altitudinal de

las poblaciones (Manjarrez, 1994).
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Las temperaturas ambientales bajas, pueden ocasionar algunas desventajas, como un
aumento del tiempo de desarrollo de los renacuajos, con un mayor riesgo de depredacion.
Aun asi, estas bajas temperaturas confieren también algunas ventajas como un mayor tamano
corporal al finalizar la metamorfosis (Diaz-Paez & Canales-Arévalo, 2018). Aparentemente,
la temperatura es un componente ambiental al que los anfibios presentan adaptaciones
ontogénicas y geograficas (plasticidad fenotipica), como destreza de su historia natural,

sobreviviendo dentro de amplios intervalos de tolerancia a la temperatura (Manjarrez, 1994).

En los anfibios, la pérdida de agua que conduce a la desecacion puede ser un limite
fisiolégico mas restrictivo que la temperatura (Tracy et al, 1993), sin embargo, pocas
evaluaciones han tenido en cuenta su papel en la regulacion de la restriccion ambiental y la
persistencia de especies en entornos cambiantes (Bartelt ez al., 2010; Tracy et al., 2013). Por
lo que, mantener niveles hidricos adecuados es importante para los anfibios, debido a que el
equilibrio entre la absorcion y la evaporacion del agua determina el estado hidrico, que
probablemente sea un factor muy importante en la evolucion del grupo (Titon ef al., 2010)
ya que, ante una deshidratacion esta afecta negativamente el rendimiento y que, a alta

hidratacion, las ranas saltan mejor a altas temperaturas.

Los ectotermos deben seleccionar areas para habitar que permitan una hidratacion
adecuada para la respiracion y el intercambio 16nico. Para utilizar o minimizar los efectos de
estos parametros, los anfibios termorregulan fisioldgica y conductualmente (Hutchison y
Dupré 1992), rehidratan y retienen el agua (Jorgensen 1997; Hillyard 1999), regularizan su
temperatura fundamentalmente a través de la conducta, es decir, escogiendo sitios con
temperaturas que les permitan mantener una temperatura corporal preferida, la que concierne
a la mas adecuada para el buen funcionamiento fisioldgico y conductual (Licht, 1965; Heath
1970; Hertz et al., 1993; Angilletta et al., 2002; Tracy et al., 2010 como se cit6 en Guevara-
Molina et al., 2020).

Los anfibios de cuerpo pequefio tienen una gran relacion superficie-volumen en
comparacion con los animales mas grandes y, por lo tanto, pueden experimentar cambios
rapidos y grandes tanto en la temperatura corporal como en el contenido de agua debido a las
variables mencionadas anteriormente. Estos cambios potencialmente rapidos en la
temperatura y el agua corporal restringen a los pequefios anfibios a habitats humedos donde
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pueden experimentar mayores presiones de depredacion (Lewis & Eby, 2002). La
supervivencia de estas puede depender directamente de la distancia maxima de salto

mostrada porque muchas escapan o evitan a los depredadores saltando al agua.

Es por esto por lo que el incremento o la disminucion dréstica de temperatura pueden
afectar gravemente, porque puede inducir importantes alteraciones fisioldgicas, como
cambio en la fenologia reproductiva, efectos sobre la determinacion del sexo y alteracion en
el sistema inmune, es decir, en la capacidad de reducir los riesgos de infeccion. (Lobos et al.,
2013) bajo circunstancias estresantes (altas temperaturas y/o baja humedad), los anfibios
tienden a buscar refugio y reducir sus acciones, lo que involucra, ademas, una mayor

limitacion para su dispersion, migracion u otros movimientos (Lobos ef al., 2013).

Rendimiento locomotor

El desempeio locomotor de los ectotermos es altamente sensible a cambios agudos
en la temperatura corporal (Bennett, 1990); por lo que es posible analizar lo profundamente
afectados que son por los cambios en la temperatura ambiental (Angilletta et al., 2002).
Frente a disminuciones en el desempeiio locomotor como resultado de aumentos o descenso
en la temperatura pueden afectar la capacidad de un ectotermo para escapar de los
depredadores (Christian y Tracy, 1981) y capturar presas (Beddow et al., 1995). Varios
anfibios pueden compensar los efectos de los cambios de temperatura a largo plazo en el
rendimiento locomotor mejorando el rendimiento a las temperaturas a las que estan expuestos

(Beddow et al., 1995, Johnson y Bennett, 1995, Wilson y Franklin, 2000).

Segtin Vidal et al. (2020) mencionan que a través de la experimentaciéon de una
poblacidn obtuvieron, que tanto la temperatura como la hidratacion afectaron el desempefio
locomotor, considerando distintos valores de hidratacion; para ambos factores, el rendimiento

aument6 con la temperatura, asi como con el nivel de hidratacion.

Esto es principalmente una consecuencia de los efectos sobre la velocidad contractil
del musculo y el metabolismo energético; en algunos casos, cambios en el entorno fisico,
particularmente en organismo que se mueven a través de fluidos (Fuiman y Batty, 1997,

James, 2013, Johnton y Temple, 2002 como se cit6 en Hitchcock et al., 2017).
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Una locomocion efectiva es esencial para el buen estado fisico de muchos animales
(Angilletta et al., 2002). Los efectos de la temperatura en el desempefio locomotor tienen
vinculos directos con la aptitud del organismo a través de impactos en la capacidad de
alimentacion, la evasion de depredadores y otros comportamientos dependientes de la

movilidad (Angilletta et al., 2002, Portner et al., 2006).

Las relaciones entre la temperatura, el metabolismo energético y la movilidad en
muchos ectotermos se complican ain mas por las demandas fisiologicas y fisicas asociadas
con la alimentacion y el manejo de las reservas de energia (Hitchcock et al., 2017). La
alimentacion puede promover el ajuste de la temperatura preferida (Wang et al, 2002;
McConnachie y Alexander, 2004; Fontaine ef al., 2018 como se citdé en Guevara-Molina et
al., 2020). La digestion puede tener costos energéticos sustanciales que desvian energia de
otras funciones fisiologicas y limitan el desempefio locomotor (Secor, 2009, Thorarensen y

Farrell, 2006).

La temperatura corporal (Tb) es la variable ecofisiologica méas importante que afecta
el desempefio de los ectotermos. Practicamente en todos los aspectos del comportamiento y
la fisiologia de los ectotermos son sensibles a la Tb (Huey y Stevenson, 1979; Huey, 1982).
Dado que la Tb tiene un efecto tan profundo en el rendimiento, no sorprende que los
ectotermos logren responder a la heterogeneidad del entorno térmico de varias maneras. Huey
(1982) caracterizd estas respuestas por la escala de tiempo en la que permiten a los
organismos hacer frente a la variacion de la temperatura ambiental, y se termorregulen

esencialmente por mecanismos conductuales.

Pleurodema Bufonina como modelo de estudio

P. bufonina es un batracio de tamafio pequefio, visualmente presenta piel lisa con
diminutas rugosidades, fenotipicamente posee una coloracion dorsal gris oscuro, con
manchas dorsales, puede presentar estrias de coloracién amarillo verdoso sobre el dorso y
blanco grisaceo hacia el vientre. Presentan caracteristicas corporales como glandulas
lumbares alargadas y ovaladas en la parte posterior del cuerpo, de coloracion grisacea,
extremidades cortas y finas, dedos de patas traseras sin membrana interdigital (Bahamonde,
2013), (Figura 3).
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Su distribucion en Chile se extiende desde la Region del Maule (35°25°36”°S y
71°40°18°’0), hasta el Parque Nacional Torres del Paine, en la Region de Magallanes y
Antartica Chilena 51° 2°0.77” S y 72°33°55.13” O (Celis et al. 2011). En Magallanes esta
distribucion no es definitiva debido al escaso conocimiento de las especies existentes y de su
real distribucidn geografica (Asencio et al. 2009) y a nivel de latitud se encuentran por sobre
los 2000 m de altura, hacia el sur las poblaciones pueden estar a 400 msnm en el sur de
Sudamérica (Ferraro, 2009; Bahamonde, 2013).

Figura 3. Ejemplar de Pleurodema bufonina, se observan claramente sus caracteristicas.

Habita en estepas, faldeos abiertos y matorrales de ecotono, en vertientes, mallines,
costas de rios, arroyos y lagunas. Se le encuentra bajo piedras o troncos caidos cercanos a
cuerpos de agua. Segun Pincheira-Donoso (2002) recurren a cuerpo de agua poco profundo
y también ambientes marcadamente deserticolas. Esta especie esta sumamente bien adaptada
a vivir en condiciones climaticas extremas tanto de frio-nieve, humedad y de altas

temperaturas en ambientes xéricos de altura.

Estos se reproducen en las estaciones de primavera- verano, la oviposicion y
desarrollo larval ocurren en ambientes temporarios acuaticos lénticos, poco profundos,
soleados y con vegetacion (Weigandt et al., 2004). Sus huevos, pigmentados, son depositados
en tubos de gelatina, habiendo en ellos alrededor de unos 10 a 40 huevos por tubo, flotando
en las superficies de agua; estas puestas estan formadas por cordones largos (30-50 cm) o
cortos (9-15 cm) (Fernandez 1927, Ubeda 1998, Weigandt et al., 2004).
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Las larvas de esta especie toleran una media de temperaturas criticas maximas sobre
los 38°C y temperaturas criticas minimas de 0°C (Navas et al., 2010; Perotti et al., 2018).
Perotti et al., (2018) revela que P. bufonina es mas vulnerable frente a un posible escenario
de calentamiento climéatico en comparacion con la especie B. taeniata. Los autores lo asocian
a la mayor sensibilidad de estas especies frente a las altas temperaturas, de acuerdo a sus
curvas de rendimiento, y debido a que las areas que muestran mayor riesgo en escenarios
futuros corresponden precisamente a los habitats méas secos de su distribucion, donde existe

mayor probabilidad de que las aguas poco profundas puedan perderse debido a la desecacion.

Las condiciones ambientales de sus habitats cordilleranos en la zona centro sur del
pais, se caracterizan por presentar un clima de transicién entre mediterraneo y templado frio,
las precipitaciones caen en forma de nieve, entre los meses de junio a septiembre y en forma
de agua en el resto del afio, con una concentracion maxima entre mayo y agosto (55%) y un
9% entre enero y marzo. Las temperaturas son extremas y disminuyen sus promedios por
efecto de la altura (CONAF 1993).
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Diseiio Metodologico

El disefio es de tipo experimental debido a que los datos se obtienen de una manera
metddica y se manipularan de manera intencional. Se genera una situaciéon donde se
analizaran las relaciones entre una o mas variables independientes y una o mas variables
dependientes bajo una situacion de control, centrado en la validez, el rigor y el control de la

problematica de investigacion (Herndndez et al., 2010).

Enfoque de la Investigacién

El enfoque de esta investigacion es de caracter cuantitativo, ya que se utiliza la
recoleccion de datos de la especie, la cual es secuencial y probatorio. Cada etapa procede a
la siguiente en un orden riguroso. De las preguntas se establecen hipdtesis y determinan
variables, que se determinan en un contexto, para luego ser analizadas por métodos
estadisticos, pudiendo establecer una serie de conclusiones con respecto a la hipotesis

(Hernandez et al., 2010).

El alcance de la investigacion es de tipo descriptivo-correlacional. Descriptivo, ya
que se estudian las propiedades y caracteristicas de la especie a través de variables
(Hernandez et al., 2010) que en este caso fueron los parametros térmicos. Por otra parte, es
de tipo Correlacional, porque se evaliia el grado de asociacion entre la temperatura corporal
y la del ambiente, al igual como la vinculacion entre los pardmetros térmicos con la

procedencia geografica y temperatura de aclimatacion de los individuos estudiados.

La dimension temporal de esta investigacion es de naturaleza transversal, ya se

describen relaciones entre dos o mas variables en un momento determinado (Hernandez et

al., 2010).

Unidad de analisis y seleccién de la muestra

La unidad de analisis corresponde a individuos de la especie P. Bufonina cuya

poblacion habita en el sector Los Barros, Region del Biobio.
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La muestra corresponde a individuos de la especie Pleurodema Bufonina, del sector
Los Barros (37°28°S — 71°18°0), comuna de Antuco (Figura 4) y fue elegida en forma no
probabilistica, ya que, en este subgrupo de la poblacion, dicha eleccion no depende de la
probabilidad, sino de las caracteristicas de la investigacion (Herndndez ef al., 2010), para
cuyo caso se recolectaron especimenes de acuerdo a la disponibilidad en el terreno y cuerpo

de agua adyacente.

Figura 4. Sector Los Barros, Antuco
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Técnicas de recoleccion de informacién

Area de estudio:

Se realizaron salidas a terreno en el sector Los Barros, localidad que representa a una

de las poblaciones mas septentrional de la especie en Chile (Figura 5).
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Figura 5. Ubicacion geografica del area de captura en punto negro (Sector Los Barros) y rango de distribucion de P.

bufonina en poligono damasco.
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Obtencion de datos de campo:

La captura se llevo a cabo de manera manual a través de la técnica de busqueda de
refugio y encuentro visual. Una vez capturados se registraron las temperaturas corporales de
campo (TC.), temperatura del sustrato (Ts), ambas mediante termdmetro laser (Fluke 62 mini
IP thermometer, C°). La temperatura del aire (Ta) fue registrada con un termémetro digital

(Checktempt 0.1°C de precision).

Los individuos, fueron depositados en bolsas herméticas en el proceso de captura, una
vez finalizada la busqueda, son cambiados a cajas pequeias individuales con agujeros y papel
absorbente humedecido en el fondo, para asi mantener las condiciones correspondientes y

evitar algiin dafio fisico o muerte del animal durante el traslado.

Dentro del dia fueron transportados los 9 individuos de estadio adulto, sexo machos
y hembras, hasta el laboratorio de Ecofisiologia de Herpetozoos de la Universidad de

Concepcion, campus Los Angeles.

Cautiverio v aclimatacion:

Se mantuvieron en cautiverio en el laboratorio de Ecofisiologia de Herpetozoos de la
Universidad de Concepcion, Campus Los angeles, en acuarios de 15 cm de ancho x 30 cm
de largo y 20 de profundidad. Conservando las condiciones adecuadas de humedad para
evitar la deshidratacion de los organismos, utilizando recipientes con agua y con condiciones
térmicas ambientales controladas, utilizando dos temperaturas de aclimatacion (10°C y
20°C).

Los animales fueron alimentados con larvas de tenebrios (7enebrio molitor) y

lombrices californianas (Eisenia foetida) cada 3 dias.

Para cada temperatura se consider6 un periodo de adaptacion de 2 semanas, acorde a
los establecido por Barja de Quiroga, (2015). La aclimatacion se considera como un periodo
de tiempo en el cual los individuos se adaptan a las condiciones como temperatura y humedad

del espacio, y que permite reducir la tension de oxigeno ambiental en el laboratorio.
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Parametros térmicos a evaluar:

1. Temperatura critica maxima (CTmax): Es la temperatura més alta que puede ser
tolerada por un organismo. Para calcularla se utiliz6 el protocolo de Sanabria et al.,
(2011), para el calculo de CTmax, €l individuo debid estar a una temperatura constante
similar a la temperatura encontrada en el ambiente, se ubicaron dentro de un vaso
precipitado con un papel humedecido, donde posteriormente el vaso con el individuo se
fij6 dentro de un bafio termorregulador Julabo Gmbh (Corio CD-200F), registrandose la

temperatura del dorso con un termémetro laser cada cierto tiempo.

2. Temperatura critica minima (CTmin): Es la temperatura del cuerpo mas baja que
puede ser tolerada por un organismo. Para determinarla, el individuo debi6 estar a
temperatura ambiente, y junto con el vaso precipitado se ubicd en el interior de un

termoregulador, registrando su temperatura corporal y del sustrato.

La fase experimental perdura hasta que el individuo pierda el reflejo de voltearse,
correspondiente a ese suceso, se deja registro de la tltima temperatura corporal soportada,
las cuales serdn CTmin y CTmax respectivamente. (Brooks & Sassman, 1965; Labra et al.,

2001).

3. Rango de tolerancia térmica: Es el rango de temperaturas delimitado por la CTmin y
CTmax que pueden ser toleradas por nuestro organismo (Cowles & Bogert, 1944). Se

calculo como la diferencia entre 1a CTmax ¥ CTmin (RTT= CTmax- CTmin).

4. Tolerancia al calentamiento: Se define como la diferencia entre el CTmax del organismo
y su temperatura ambiental actual. Este indicador refleja el calentamiento medio que un
ectotermo puede soportar antes de que las temperaturas ambientales alcancen su limite

de tolerancia fisiologico.

Se establecié como Ta actual la temperatura referida al sector Los Barros obtenido a
través de la base de datos WordClim, la cual determiné que la Ta actual es de 21,4°C

(correspondiente a la T® maxima periodo mas caliente).
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5. Margen seguridad térmica: Se define como la diferencia entre la temperatura Optima y
la temperatura ambiente actual. Se establecid como Ta actual la temperatura referida al
sector Los Barros obtenido a través de la base de datos WordClim, la cual determiné que

la Ta actual es de 21,4°C (correspondiente a la T° maxima periodo mas caliente).

6. Temperatura Optima: Se define como la temperatura uniforme que mide los escenarios
ambientales que establece la temperatura en las que un cuerpo elimina calor por
conveccion y por radiacion, para garantizar un nivel minimo de bienestar térmico. Esta

fue determinada mediante la prueba de laboratorio Rendimiento locomotor.

Para la obtencion de Topt, se evalua el rendimiento locomotor de la especie, en la que los
individuos fueron expuestos aleatoriamente a seis tratamientos térmicos (5°C, 10°C,
15°C, 20°C, 25°C y 30°C) durante 15 min en el termorregulador Julabo Gmbh (Corio CD-
200F); posterior a aquel tiempo transcurrido son llevados a una pista de corrida que en
su interior posee un papel craft, para estimular que realice 3 saltos y asi evidenciar las

marcas de sus saltos, las que fueron medidas en (cm) con una regla.

Se establecio finalmente para cada temperatura, la media de las tres distancias recorridas

para cada individuo al efectuar cada salto.
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Resultados

Termorregulacion en terreno

Los individuos de P. bufonina colectados en Los Barros presentan una masa 2,22 +
1,11 g y longitud de 28,33 + 3,56 mm. Los resultados térmicos obtenidos durante el terreno
muestran que la Tc de campo presenta una media de 15,20 +4,13°C, con un rango de

temperatura ente los 7,20° y 21,10°C.

El célculo de la pendiente de regresion lineal multiple en condiciones de campo entre
la Tc y Ts es Te= 0,8846x + 1,8477 (R*>=0,9272) y Tc y Ta -1,276x + 48,677 (R?>= 0,3684)
(Figura 6). Estos resultados indican que los cambios producidos en la Tc dependeran de los
cambios producidos principalmente en la temperatura de sustrato (Ts). Es por ello por lo que
los individuos de P. Bufonina de Los Barros presentan un comportamiento termoconformista

para la temperatura del sustrato, por lo que podrian considerarse tigmotérmicos.
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Figura 6. Grafico Relacion Temperatura corporal vs Temperatura ambiental.
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Tolerancia Térmica

La Temperatura Critica Méaxima (CTmax) presenta una media de 37,07 = 1,40°C en la
aclimatacion de 10°C con valores que van desde 34,8°C y 38,6°C en cambio en la
aclimatacion de 20°C la media disminuy¢ a 0,5 °C siendo de 36,55 + 1,93°C con valores que
van desde 33,8 °C y 39,2°C (Figura 7). En la aclimatacion de 20°C se observo una mayor
dispersion en el rango de temperaturas; sin embargo, a través del test de Wilcoxon se
determind de que no se observaron diferencias significativas en CTmax al comparar entre las

diferentes temperaturas de aclimatacion (Z= 0,71; p= 0,4622) (Anexo 1).
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Figura 7. Grafico CTmax (°C) tomados a 10°C y 20°C de aclimatacion.
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La Temperatura Critica minima (CTmin) presenta una media de -0,90 = 0,70 en la
aclimatacion de 10°C con valores que van desde -1,60 y 0,20 °C, en cambio en la
aclimatacion de 20°C la media disminuyo a -0,66 °C siendo de -0,24 + 0,72°C con valores
que van desde -1,80°C y 0,80°C (Figura 8). Aunque a 10°C la CTumin presentd valores
menores; Sin embargo, a través del test de Wilcoxon se determind no se observaron
diferencias significativas en CTmin al comparar entre las diferentes temperaturas de

aclimatacion (Z= -1,95; p=0,0522) (Anexo 1).
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Figura 8. Grafico CTmin (°C) tomados a 10°C y 20°C de aclimatacion.
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En base a los pardmetros establecidos anteriormente, se determind el rango de
tolerancia térmica (RTT) a ambas temperaturas de aclimatacion, el cual fue relativamente
mayor en la aclimatacion de 10 °C debido a que hubo una mayor tolerancia a temperaturas
criticas minimas. Siendo los valores de 36,79 + 1,92°C aclimatados a 20°C a comparacion
de 37,97 + 1,62 °C aclimatados a 10°C (Figura 9). Lo cual indicaria que la especie
Pleurodema bufonina es una especie euritérmica. El test de Wilcoxon revela que no existen
diferencias significativas en el RTT al comparar entre diferentes temperaturas de

aclimatacion (Z= 1,36; p=0,1588) (Anexo 1).
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Figura 9. Grafico de Rango de Tolerancia Térmica (RTT) a 10°C y 20°C de aclimatacion.

Rendimiento Locomotor

Los animales inicialmente fueron masados con wuna balanza digital (g).
Posteriormente se tomaron los valores de corrida (u5, ul0, ul5, u20, u25, u30) junto a los
valores criticos extremos (CTmin — CTmax) que permitieron configurar la curva de desempefio
de la que se obtuvo el Area bajo la curva (ABC), Temperatura optima (Topt) y Rendimiento

maximo (pmax).
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Rendimiento (CM)

Los resultados revelaron que la curva de rendimiento se forma desde los 0° hasta los
36°C aproximadamente en ambas temperaturas a comparar. A los 10°C es posible apreciar
una curva bimodal, sin embargo, la Topt que ostentaron los individuos durante la prueba fue
especialmente a los 25°C su mejor desempefio, incluso corroborandose con el calculo del
Area bajo la curva (ABC): 8,79. Por otro lado, a los 20°C se visualiza claramente una curva
inclinada hacia el punto modal que es de 25°C con amplio desempefio locomotor, que es

confirmado adicionalmente con el calculo del Area bajo la curva (ABC): 12,11,

Es viable distinguir que al igual que en el control a 10°C al contrastar, ambas
temperaturas de aclimatacion indican un mayor desarrollo a 25°C. No se observaron
diferencias significativas en la Topt al comparar entre diferentes temperaturas de

aclimatacion (Z= -0,90; p= 0,8920) (Figura 10a y 10b).
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Figura 10a. Grafico de Rendimiento locomotor tomado 10°C de

Figura 10b. Grafico de Rendimiento locomotor tomado 20°C

aclimatacion. de aclimatacion.

La pmax, en estudio presentd un promedio durante la aclimatacion de 10°C de 14,99
+ 2,86 cm, con un rango desde los 11,40 a 20,40 cm. A los 20°C, la pméx obtuvo un promedio
mayor, de 16,26 £ 4,54 cm, con un rango mas amplio, desde los 9,60 a 21,10 cm. Sin
embargo, no se evidenciaron diferencias significativas al comparar este pardmetro entre

diferentes temperaturas de aclimatacion (Z=-0,01; p= 0,3420) (Figura 11).
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Figura 11. Grafico de distancia recorrida tomada a 10°C y 20°C de aclimatacion.

Tolerancia al calentamiento y Margen seguridad térmica

Se define como Tolerancia al calentamiento a la diferencia entre el valor de CTmax del
organismo y su temperatura ambiental actual (Ta), de la cual a través del test de Wilcoxon se
determind que no presentan diferencias significativas entre las temperaturas de aclimatacion
(Z= 0,65; p=0,4954); a los 10°C se obtuvo una media de 15,67 £ 1,40 °C con minimas de
13,40°C y maximas de 17,20°C mientras que a los 20°C se obtuvo una media de 15,15+ 1,93

°C.con minimas de 12,40°C y maximas de 17,80°C.

El Margen de seguridad térmica se establece como la diferencia entre la temperatura
optima (Topt) y la temperatura ambiente actual (Ta), la cual a través del test de Wilcoxon no
presentaron diferencias significativas entre las temperaturas de aclimatacion (Z= -0,90; p=
0,8920), alos 10°C se obtuvo una media de -0,29 + 4,86 °C mientras que a los 20°C se obtuvo
una media de 0,27 + 5,00 °C. Obteniendo en ambas temperaturas de aclimataciéon minimas y

maximas que abarcan desde -6,40°C a 3,60°C.
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Discusion

En el presente estudio, la respuesta térmica de la poblacion de Los Barros de
Pleurodema bufonina nos entrega antecedentes preliminares de como podrian responder
frente a un escenario de cambio climatico. De este modo se puede inferir que probablemente
sea considerada una especie no vulnerable al cambio climatico o que podria amortiguar de
cierta forma los cambios producidos en el ambiente debido a sus caracteristicas
ecofisiologicas. Debido a que la capacidad de los organismos para lidiar con el calentamiento
global dependera de (i) cuan proximas estdn las temperaturas ambientales de sus limites de
tolerancia térmica y (ii) el grado en que sean capaces de ajustar o aclimatar dicha tolerancia

a las nuevas condiciones (Stillman, 2003; Somero, 2005).

En base a los resultados obtenidos, dado a su gran dependencia con la temperatura
ambiental, especialmente con la del sustrato, esta poblacion de P. bufonina es considerada
como una especie termoconformista y tigmotermica, lo que se asemeja a su especie
congenérica P thaul (Iturra-Cid et al., 2014). Este mecanismo es apropiado cuando no
requieren invertir tiempo y energia seleccionando activamente microambientes (Huey &
Slatkin, 1976; Huey 1982), situacion dada en condiciones de inactividad, como lo fue en el

momento de captura, donde se encontraban refugiados bajo rocas volcénicas.

Los organismos con el mayor riesgo de extincion de especies por el cambio climatico
rapido son aquellos con una baja tolerancia al calentamiento, con una capacidad de
aclimatacion limitada y una dispersion reducida (Deutsch et al., 2008). En nuestro estudio se
determind que la poblacién de Los Barros de Pleurodema bufonina alcanza una CTmax
superior a los 37°C y CTmin menores a los 0°C, caracteristica de especies que habitan en
ambientes de mayor altitud (Angilleta et al., 2002), las cuales toleran un amplio rango de
temperaturas y son consideradas euritermicas (Moyes & Schulte, 2007). Cabe destacar que
durante la aclimatacion de 10°C se observo una mayor tolerancia a CTmin y, por ende, un
mayor RTT a esta temperatura de aclimatacion, pero no fueron significativas estas
diferencias, por lo que no se evidencia un efecto significativo de la temperatura de
aclimatacion, lo que podria traducirse en una baja plasticidad de la especie en estos

parametros.
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Autores como Navas et al. (2010) y Perotti et al. (2018), en diferentes afios realizaron
pruebas en larvas de esta especie, en la que llegaron a la conclusién de que toleran una media
de temperaturas criticas maximas sobre los 38°C y temperaturas criticas minimas de 0°C, lo
cual se asemeja a los valores registrados en nuestro estudio en estadio adulto. Se ha
determinado que la tolerancia a temperaturas criticas altas se debe a una adaptacion a
estanques temporales (Heatwole et al., 1968) y que la tolerancia al frio es caracteristico de
anuros de ambientes de montafa (Bernal, 2008).

Al configurarse la curva de desempefio en base a dos temperaturas de aclimatacion
(10°C — 20°C) fue posible visualizar que a los 10 °C una curva bimodal, con sus maximos
pick a los 10°C y 25°C; mientras que, por otro lado, a los 20° se obtuvo solo un punto modal
la cual fue a 25 °C. Hay que destacar que, en los ectotermos, la exposicion reciente a

temperaturas elevadas a veces mejora el rendimiento térmico a temperaturas mas altas

(Glanville & Seebacher, 2006).

Para tal efecto, la Top a ambas temperaturas de aclimatacion fue a los 25°C, con un
pmax mayor durante la aclimatacion de 20°C, sin embargo, no se observo un efecto
significativo de la temperatura de aclimatacion. Esto podria ser preocupante, si se considera
que la poblacion en estudio presenta una baja plasticidad. Sin embargo, hay que considerar
que el tamafio muestral es pequefio y que para poder dar relevancia a este resultado seria

conveniente realizar estudios a futuro con un n mayor.

La especie en el ambiente que habita presenta un amplio margen de seguridad térmica
y un amplio margen de tolerancia al calentamiento por ende, en base a estos resultados se
podria inferir que probablemente no es vulnerable frente a un posible escenario de cambio
climético, pero aun asi hay que destacar que la especie habita en un ambiente suboptimo en
cuanto a temperaturas ambientales, ya que segin los registros climdticos del sector, la
temperatura maxima del periodo mas caliente presenta valores bajos en comparacion con
otros ambientes. Lo anterior lleva a que los individuos deban presentar comportamientos que
generen compensaciones al reducir el tiempo disponible para alimentarse y otras actividades
ecoldgicamente necesarias, lo que puede reducir el éxito reproductivo (Lertzman-Lepofsky

et al., 2020).
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A partir de la medicion de estos parametros, la gran tolerancia a diversas temperaturas
que posee la especie le permitiria enfrentarse bajo condiciones de un posible cambio
climatico en ambientes de montafas. Sin embargo, nuestros resultados también indican que
no existe un efecto significativo en la temperatura de aclimatacion sobre los parametros
estudiados, por lo cual, la poblacion estudiada pareciera no ser tan pléstica, lo que generaria
una desventaja frente a un posible escenario de cambio climatico. La baja plasticidad frente
a un escenario de cambio climatico implicaria tasas de crecimiento menores al igual que de
adaptabilidad en comparacion con especie plasticas (Xue & Leibler, 2018), de esta manera
seria un mayor riesgo de extincion bajo este suceso (Ruiz-Aravena et al., 2014; Riddell et

al., 2018 como se cité en Hoffmann et al., 2021).

Por lo tanto, se sugiere evaluar a futuro una muestra mayor de la poblacion y
considerar poblaciones de otras localidades para tener una vision mas amplia del

comportamiento ecofisiologico de la especie y de su potencial plastico.
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Conclusiones

En base al hébitat en el que se encuentra inmersa la especie presenta un amplio
margen de seguridad térmica al igual que de tolerancia al calentamiento, por ende no se veria
afectada por el cambio climatico; por otro lado al no haber cambios en las temperaturas de
aclimatacidn, indicaria que no es una especie muy plastica esta poblacion lo que podria verse
afectada por los cambios ambientales, dejando en gran incertidumbre si la especie se
considera vulnerable o no de acuerdo a sus parametros fisiologicos no es vulnerable pero no

es muy pléstica por lo que si cambia mucho su ambiente podria verse afectado.

A través del rendimiento locomotor se obtuvo que la Topt que presento la poblacion

a ambas temperaturas de aclimatacion fue a 25°C.

Se instauran los valores de margen de seguridad térmica a 10°C los cuales establecen
una media de -0,29 + 4,86 °C, la media que se indico a los 20°C fue de 0,27 + 5,00°C, ante
los resultados obtenidos se determina que la especie presenta un amplio margen de seguridad
térmica, al igual que de tolerancia al calentamiento con valores en la media a los 10°C de

15,67 + 1,40°C, por otro lado la media a los 20°C fue de 15,15 £ 1,93°C.

Por ultimo, las dos temperaturas de aclimatacion en laboratorio (10°C — 20°C) no

influyeron de manera significativa sobre los parametros a evaluar.
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Alcances de la investigacion

La investigacion abastece informacion sumamente valiosa sobre las respuestas
térmicas de la especie Pleurodema bufonina del sector Los Barros, Antuco; con
implicaciones importantes para su supervivencia en un posible escenario de cambio

climatico.

A pesar de que la especie presentd un amplio margen de seguridad térmica, la baja
plasticidad podria ser una desventaja frente a acontecimientos del cambio climatico. Ante
esto, se insinua que esta poblacion de anuros podria no ser vulnerable o podria atenuar los

efectos del cambio climatico debido a sus particularidades ecofisioldgicas.

La capacidad de estos organismos para enfrentar el calentamiento global depende de
la proximidad de las temperaturas ambientales a sus limites de tolerancia y de su capacidad
de ajuste o aclimatacion, por lo cual se hace necesario aumentar el tamafio muestral para
luego asi responder certeramente sobre los parametros térmicos de una especie que se conoce
muy poco y proporcionar grandes aportes al mundo de las ciencias sobre un tema tan

relevante de como afecta el cambio climatico a ciertas especies pequefias como esta.

De esta forma, el trabajo realizado durante meses de investigacion facilitd y a su vez,
enriquecio el aprendizaje de forma empirica el método cientifico, brindando las habilidades
necesarias para el desarrollo de actividades metodoldgicas y practicas de experimentacion en
laboratorio. Aspecto el cual es fundamental para el desarrollo profesional en profesores de

ciencias naturales y biologia.
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Anexo

Anexo 1. Tabla de medida resumen de valores a diferente aclimatacion.

Ctmax (°C)
Media + DE
(Rango)

Ctmin (°C)
Media + DE
(Rango)

RTT
Media + DE
(Rango)

Temperaturas de aclimatacion

10°C
37,07 +1,40

(34,80 - 38,60)

(-0,90) £ 0,70
(-1,60 - 0,20)

37,97 + 1,62
(36,00 - 40,20)

20°C
36,55+1,93

(33,80-39,20)

(-0,24) £ 0,72
(-1,80 - 0,80)

36,79+1,92
(34,00 - 39,80)
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