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RESUMEN

En Chile, Rhinella spinulosa presenta un amplio rango de distribucion
geografica (18° a 33° 8), en el cual habita desde los 1000 hasta los 4600 msnm.
En este trabajo se estudié una poblacion de R. spinulosa de La Parva (2601
msnm), en la cual se observd la variacion de atributos de historia de vida y de la
morfologia de los individuos recién metamorfoseados, en respuesta a la
desecacion de pozas. Para esto se construyo un sistema de pozas artificiales con
dos tratamientos de desecacién (alta y baja) y seis réplicas por tratamiento. A
cada poza se le agregaron inicialmente 50 litros de agua y 635 larvas. El
experimento durd ocho semanas (Diciembre a Febrero de 2009). Se recolectaron
los postmetamorficos diariamente y se les determind el tiempo y tamafio a la
metamorfosis y la longitud de la extremidad posterior. A fin de determinar el
tiempo de residencia de los postmetamérficos en su poza de origen, estos fueron
marcados con un polimero ﬂuoreiécente. Los resultados muestran que los
individuos sometidos a desecacién alta metamorfosearon en un menor tiempo y
presentaron un tamafio corporal menor y patas traseras mas cortas en
comparacion a los postmetamoérficos del tratamiento de desecacion baja. El
tiempo de residencia fue menor en individuos de pozas con desecacion alta.
Estos resultados, sugieren que la desecacion es un factor que promueve la
plasticidad de los rasgos evaluados en R. spinulosa.
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ABSTRACT

The toad Rhinella spinulosa has a wide latitudinal distribution range in Chile
(18° to 33° 8) living from 1000 to 4600 m.a.s.l. In this work it studied a
population of Rhinella spinulosa from La Parva (2601 m.a.s.l), where the
variation of life history and morphological traits in response to the desiccation of
the ponds was observed. In order to do that, an artificial pond system was
designed for monitoring two desiccation treatments (high and low), with six
replicas per treatment. To each pond, 50 liters of water and 635 tadpoles were
added. The experiment lasted 8 weeks (from December to February 2009). Post-
metamorphic individuals were collected daily, the time and size at
metamorphosis and length of the hind limbs was measured. To determine the
time of residence of the post-metamorphic on their original ponds, animals were
branded with a fluorescent polymer. Results show that the individuals under high
desiccation procedure accelerate the time to reach the metamorphosis. They also
present a small body size and shorter hind legs, when compared to the post-
metamorphic under low desiccation. The time of residence was shorter on
individuals in ponds with high desiccation. This results, suggest that the
desiccation is a factor that promotes the plasticity of morphological and life
history traits evaluated in R. spinulosa.




1. INTRODUCCION

Los ambientes variables tanto espacial como temporalmente se asocian a una
mayor plasticidad fenotipica (Moran, 1992; Sultan & Spencer, 2002), o cual
puede tener importantes efectos sobre la adecuacion biolégica (Van Buskirk er
al., 1997). Diversos autores han propuesto que la plasticidad es adaptativa
(Gotthard & Nylin, 1995; Laurila et al., 2002), ya que al producirse cambios en
el ambiente, los organismos responden mediante compromisos entre atributos de
historia de vida, lo que tendrfa consecuencias sobre su adecuacién biol6gica

(Merils, 2000).

Un claro ejemplo de ambiente heterogéneo corresponde a los sistemas de pozas
temporales que presentan desecacion. Se ha descrito que algunas especies de
anfibios que se desarrollan en estas pozas responden a variaciones en los
vollimenes de agua (Denver et al., 1998; Brady & Griffiths, 2000; Richter-Boix
et al., 2006) generando fenotipos en respuesta a estos cambios ambientales. Las
larvas de anuros de pozas temporales, muestran una mayor variacién en el
tiempo de desarrollo larval (tiempo que demoran en completar la metamorfosis)
y el tamafio a la metamorfosis, en comparacién a larvas que se desarrollan en
cuerpos permanentes de agua (Wilbur & Collins, 1973). Este fendmeno se basa
en que las larvas serian capaces de percibir sefiales de desecacién, por tanto ante
cambios como decrecimiento del volumen de agua, incremento de la

temperatura, incremento en la densidad larval o cambios en la concentracién de
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algunos solutos, se produce un aceleramiento en el desarrollo larval (Newman,
1988, 1992; Laurila & Kujasalo, 1999). Este desarrollo més rdpido tendria como
consecuencia un menor tamaifio a la metamorfosis (Denver, 1997; Merili ef al.,
2000; Laurila er al., 2002; Morey & Reznick, 2004). Por otra parte, se ha
descrito que los postmetamoérficos que resultan de este incremento de la tasa de
desarrollo muestran una baja supervivencia (Smith, 1987), y un menor tamafio
del individuo adulto (Berven & Gill, 1983), lo cual se relaciona directamente con

la probabilidad de reproducirse (Howard, 1980).

En anfibios se ha descrito que procesos como la dispersién o la migraciéon de
individuos pueden verse afectados por la variacién de atributos de historia de
vida y/o rasgos morfologicos (Cam et al., 2002; Clark, 2003; Bowler & Benton,
2005). La migracién de los postmetamorficos incluye un alto riesgo de muerte
por desecacion. Frente a la disminucién del volumen de agua de las pozas, la
decisién de emigrar se veria adelantada provocando cambios en el tiempo de
residencia que poseen los individuos en sus pozas de origen (Chelgren ef al.,
2008). La dispersion de los individuos recientemente metamorfoseados se ha
asociado a la capacidad de salto. Segin Newman (1989) y Richter-Boix ef al.
(2006) esta capacidad estaria reducida en individuos provenientes de pozas con
desecacién alta debido a una disminucién en el largo de las patas posteriores y a

la reduccion de la musculatura de estas.

Evaluar cémo las mayores tasas de desecacion afectan a los individuos,

analizando especificamente la variacion de atributos de historia de vida como el




tiempo de desarrollo larval, el tamafio a la metamorfosis, el tiempo de residencia
y un rasgo morfolégico como la longitud de la extremidad posterior, puede ser
relevante para entender aspectos relacionados con la sobrevivencia y el éxito

reproductivo individual.

En la zona central de Chile, el anuro Rhinella spinulosa presenta un desarrollo
larval en pozas temporales, por esta razén esta especie seria un modelo ideal para
observar modificaciones en los atributos mencionados, en relacién al nivel de

desecacion de su poza de origen.

Marquez ef al. (2009), en un experimento natural realizado en Farellones (zona
cercana y de similares condiciones a La Parva) observd que larvas provenientes
de pozas con desecacion alta mostraban un menor tiempo de desarrollo larval y
alcanzaban un tamafio corporal més pequefio, en comparacién a los individuos
provenientes de pozas con desecacion baja. Al ser este un experimento natural,
no se controlaron otras variables que pueden afectar los atributos medidos.
Continuando esta linea de investigacién, en un experimento manipulativo de
campo (Marquez, 2009), observéd que los postmetamoérficos de R. spinulosa
provenientes de pozas artificiales sometidas a un tratamiento de desecacion alta
presentaron un menor tiempo a la metamorfosis que los individuos que se
desarrollaron con desecacion baja. Sin embargo, no se apreciaron diferencias
significativas en el tamafio a la metamorfosis entre postmetamorficos de ambos
tratamientos. Marquez (2009) discutié que la similitud en el tamafio corporal de

los individuos, pudo deberse a una deficiencia en el disefio experimental debido




a la baja densidad de larvas utilizadas en este experimento, en comparacién a lo

que se observa en la naturaleza.

Este seminario de titulo se plantea como una continuacién del experimento
realizado por Marquez (2009), en el cual se buscé evaluar la variacién en el
tiempo y tamafio a la metamorfosis, y el largo de las patas posteriores; en

funcién de la desecacion de un sistema de pozas artificiales.

La desecacion es un proceso que engloba diversos cambios que son necesarios
de considerar, entre otros: variaciones en pardmetros fisicoquimicos del agua,
densidad larval, etc. Comprendiendo la complejidad del problema estudiado, este
experimento busca aportar elementos que permitan entender cémo la desecacion

afectaria los atributos a evaluar.,

En este trabajo ademas de los atributos ya mencionados por Mérquez (2009) se
considero como objetivo estimar la variacion del tiempo de residencia de los
postmetamorficos. Esto, junto a algunas modificaciones del disefio experimental,
pretende generar una evaluacion més completa de los efectos de la desecacion

sobre R. spinulosa.




1.2. Objetivos

El presente seminario de titulo tiene como objetivo general:

e Evaluar el efecto de la desecacion de las pozas sobre atributos de historia

de vida y un rasgo morfoldgico en R. spinulosa de La Parva.

Objetivos especificos:

s Determinar, en funcion del nivel de desecacion de las pozas, la variacion
en atributos de historia de vida: el tiempo y tamafio a la métamorfosis,
ademas del tiempo de residencia de los postmetamérficos en sus pozas de

origen.

e Determinar la variacion en el largo de la extremidad posterior en funcién

del nivel de desecacion de las pozas.



1.1. Hipétesis

Se plantea que Ja desecacion provocara variaciones en el tiempo de desarrollo
larval y tamafio a la metamorfosis, ademés en el largo de las extremidades

posteriores y tiempo de residencia de los postmetamorficos de R. spinulosa.

Predicciones

i. Los individuos que se desarrollen en pozas con mayor desecacién
mostrardn un menor tiempo de desarrollo larval y tamafio a la

metamorfosis.

ii. Los postmetamorficos que se desarrollen en pozas de desecacion alta

tendran extremidades posteriores mds cortas,

ili. Los postmetamorficos provenientes de pozas con tratamiento de
desecacion alta tendrdn un tiempo de residencia menor, en comparacion a

los individuos metamorfoseados en pozas con baja desecacidn.




2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Especie de estudio

Rhinella spinulosa (Anura: Bufonidae), presenta en Chile un amplio rango de

distribucién geogréfica, habitando desde los 1000 hasta los 4600 msnm (Veloso

Figara 1: Distribucion de  Rhinella
Spimilosa. El érea achurada muestra el
territorio en el cual habita la especie.

et al., 1982; Veloso & Navarro, 1988)
(Fig. 1).

Meéndez et al. (2004) observaron un
incremento del tamafio corporal de R.
spinulosa en funcion de la latitud,
siendo de mayor tamafio los individuos
adultos de la zona central de Chile.
Jiménez (2008), en condiciones de
laboratorio, sefiala que los individuos
de Farellones presentaron un menor
tiempo a la metamorfosis y una mayor

tasa de crecimiento, en comparacién a

individuos de localidades de la II regidon de Chile. Benavides et al. (2005)

descartan que las diferencias entre el tamafio corporal entre localidades sea la

resultante de diferentes capacidades fisiolégicas digestivas. Méndez & Correa-

Solis (2009) comparando poblaciones de Farellones y El Tatio (II Region)

descartan que la diferencia reportada en el tamafio corporal pueda ser explicada




por la temperatura del agua de las pozas, mientras que sugieren que la tasa de
crecimiento es determinada por la interaccién entre temperatura y localidad.
Estos resultados llevaron a postular que las larvas de R. spinulosa presentarian
una adaptacion local a las condiciones de desecacién natural de las pozas
temporales existentes en la localidad de Farellones (Méndez & Correa-Solis,

2009).

2.2. Sitio de estudio

Este experimento se desarrollé durante el periodo comprendido entre Noviembre
de 2008 y Febrero de 2009 (Fig. 2), en un sistema de doce pozas artificiales
construidas en un sector perteneciente al Santuario de la Naturaleza de Yerba
Loca, ubicado en La Parva, Cordillera de los Andes, Regién Metropolitana,
Chile (33°19°55,8”°S; 70°17°56,9"°W, Altitud: 2601 m). Este sector presenta un
clima templado calido con estacién seca de 4 a 5 meses. Los meses de invierno
se caracterizan por las precipitaciones de tipo nieve. El inicio de la temporada
seca (Octubre-Noviembre), muestra un fuerte aumento de las temperaturas
provocando deshielos que originan cursos de agua, los cuales a su vez forman

pozas naturales temporales.




El sitio en donde fue construida la red de pozas artificiales corresponde a una

planicie contigua a una vega, utilizada como zona de pastoreo para ganado

bovino y equino. Es por esta razén que como medida de proteccidon para las

pozas, se levanté un cerco perimetral impidiendo asf el ingreso de animales que

pudiesen afectar el desarrollo del experimento.

13/11- Construccitn
sisterna de pozas ¥

1312- Inicio de Ia

13/01. Fin 1ratamiento

montaje de larvas. desecacion. desecacion alta.
NOVIENBRE 2008 DICIEXNIBRE 2008 ENERO 2009 FEBRERD 2000
¥ *
04/11-  Recoleccidn 05/12-Inicio °
4 13/02- Fm watamiento
puestasde 2. spbmuloza, muestrensGomer. | M2, Prmeros desecation baja.
pestmetamorficos.

Figura 2; Cronologia del experimento. Principales hechos durante los 4 meses de duracién del
experimento.




2.3. Construccion de red de pozas artificiales y tratamientos

Para la confeccidn del sistema de pozas artificiales, en el cual se desarrollaron
las larvas durante el experimento, se cavaron doce hoyos circulares de un metro
de diametro cada uno y una profundidad de 0,15 m., dispuestos en tres filas de
cuatro columnas, manteniendo una distancia de cinco metros entre cada uno
(Fig. 3). Con el fin de evitar la pérdida de agua por filtracidn, los doce hoyos

fueron revestidos con polietileno.

N dé 1z poza.

Figura 3: Sistema de pozas artificiales construido en La Parva. Los circulos negros muestran
pozas pertenecientes al tratamiento de desecacion alta, mientras que los circulos blancos pozas
del tratamiento de desecacion baja. Todas las pozas tienen un 1 metro de didmetro,
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El 13 de noviembre de 2008 se agregd 50 1. de agua a cada poza. Este volumen
de agua se mantuvo constante durante un mes, transcurrido este tiempo se
procedid a iniciar la desecacion de las pozas. Aleatoriamente se designaron seis
pozas para el tratamiento de desecacién alta, las que a diario fueron rellenadas a
volimenes de agua descendentes durante un perfodo de 30 dias. Las pozas
restantes conformaron el tratamiento de desecacion baja, las cuales diariamente

se rellenaron hasta los 50 litros originales durante 60 dias.

2.4. Metodologia de campo

A inicios de Noviembre de 2008 se recolectaron 10 puestas de R. spinulosa en
cursos de agua aledafios al sitio de estudio. Los huevos fueron llevados al
Laboratorio de Zoologfa de Vertebrados de la Facultad de Ciencias, Universidad
de Chile, en donde se mantuvieron con aireacién y a 20° C, hasta que
eclosionaron. Una vez alcanzando el estadio 25 de Gosner (Gosner, 1960), las
larvas de cada puesta fueron contadas y divididas en 12 partes iguales, las cuales
fueron mezcladas formando un grupo de 635 larvas para cada poza. Este
procedimiento se realiz6 a fin de evitar el efecto materno sobre el tamafio de los

huevos, y por tanto el tamafio a la metamorfosis de los individuos.

El 13 de Diciembre de 2008 se dio comienzo a los tratamientos en el sistema de
pozas artificiales. Durante el desarrollo del experimento, la alimentacion de las

larvas considerd la adicion ad libitum de la microalga Spyrogira sp., alimento
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natural de esta especie, la cual era depositada en las pozas cada 2 o 3 dias. Para
evitar drasticas disminuciones de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua
de las pozas, éstas fueron aireadas todos los dias por media hora, utilizando

bombas de aires (Aquadine) a bateria.

El control de la temperatura del agua, la cual es un factor que puede acelerar el
desarrollo de las larvas (Newman, 1989), fue realizado mediante el uso de data
loggers (StowAway® TidBiT®). Estos fueron ubicados dentro de cada poza,

registrando la temperatura del agua cada 30 minutos.
2.5. Muestreos de estadio de desarrollo

Para determinar el estadio de desarrollo de las larvas de ambos tratamientos, a
partir del 5 de diciembre de 2008 se realizaron muestreos semanales. De cada
poza se recolectaron 10 larvas a las cuales se les determinaba su estadio de
desarrollo segiin la tabla de Gosner (Gosner, 1960). Una vez realizado esto, las

larvas eran devueltas a su poza de procedencia.
2.6. Atributos de historia de vida y morfolégicos

A partir del 17 de diciembre fueron diariamente recolectados los individuos en
estadio Gosner 43 o superior. Estos eran anestesiados con MS-222 (tricaine
methanesulfonate) al 0,02%, de acuerdo con Anholt ez al. (1998), para medirlos
y marcarlos antes de regresarlos a sus pozas de origen. Para cada individuo se
registrd el tiempo que tardd en alcanzar la metamorfosis, ademas de medir el

largo de la pata posterior y el largo antero-posterior (LAP) (Fig. 4)

-12-




at+tb+c=LP

Figura 4. Medidas realizadas en postmetamérficos. El LAP corresponde al largo antero posterior.
LP corresponde al largo de la pata posterior. ’

A fin de determinar el tiempo de residencia de los postmetamérficos en su poza
de origen, estos fueron marcados subcutdneamente con un polimero fluorescente,
inerte  bioldgicamente, denominado Visible Implant Flastomer (VIE)
desarrollado por Northwest Marine Technology Inc. El uso de este polimero

permite la utilizacién de un cédigo de colores, mediado por la siguiente férmula:

LN
(L-N)! Nt

Donde:

C = niimero de colores usado

L = nimero de locaciones del cuerpo

N = nimero de marcas
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En este estudio, se utilizan 3 locaciones corporales, 4 colores (rojo, naranjo,
amarillo y azul) y 3 marcas, lo que provee un total de 64 combinaciones. Cada
una corresponde a un codigo que representa un dia distinto de término de la

metamorfosis.

Diariamente se recolectaban los individuos capaces de sobrevivir fuera del agua,
Estos eran marcados con el codigo correspondiente al dia, registrando de esta
forma de término de la metamorfosis. Posteriormente los individuos eran

devueltos a su poza de origen.

El tiempo de residencia de cada postmetamérfico fue determinado por la
cantidad de dfas transcurridos entre el marcaje al metamorfosear y el dia en que

abandonaban su poza.

2.7. Analisis estadistico

Para evaluar la existencia de diferencias significativas entre los niveles de
desecacidon para cada aftributo de historia de vida (tiempo y tamafio a la
metamorfosis, tiempo de residencia) se utilizé el test de Mann-Whitney U, ya
que los datos no cumplian el supuesto de homogeneidad de varianzas. Para
determinar si las diferencias observadas en el largo de la pata posterior son
significativas se realizd un ANCOVA, con el nivel de desecacién como factor y
el LAP como co-variable. Ademas se efectud una regresion lineal simple, con el
tiempo de residencia como variable dependiente y el largo de la pata posterior
como variable independiente, a fin de observar si existia una relacidn entre

ambas.
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La frecuencia de los individuos por estadio Gosner fue comparada entre ambos
tratamientos utilizando la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Las temperaturas
promedio, la minima y la méaxima, de cada tratamiento fueron comparadas
usando la prueba no-paramétrica de Mann-Whitney U. Todos estos andlisis

estadisticos se realizaron con el programa STATISTICA 6.0 (Statsoft, 2001).

3. RESULTADOS

3.1. Temperatura del agua

El promedio de temperatura no difirié significativamente entre tratamientos
(Tabla 1) (P > 0,2; Mann-Whitney U test). El tratamiento de desecacién alta
mostré una temperatura minima menor y una temperatura maxima mas alta en
comparacién a las mostradas por el otro tratamiento. Estas diferencias fueron
significativas tanto para las temperaturas minimas (P < 0,02; Mann-Whitney U

test), como para las maximas (P < 0,04; Mann-Whitney U test).

Temperatura (°C)
Tratamiento Media Minima Mdixima
Desecacion baja 16,64 + 0,05 4,79 + 0,08 32,94+ 0,38
Desecacién alta 16,53+ 0,08 2,88+0,71 34,50+ 0,50

Tabla 1: Temperaturas medias, minimas y maximas + T.E. Los valores corresponden al
promedio de todas las pozas para cada tratamiento.
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3.2. Desarrollo larval y tiempo a Ia metamorfosis

Las distribuciones de la frecuencia de larvas por estadio Gosner resultaron
similares entre ambos tratamientos, durante las 6 semanas en que coexistieron
(Fig. 5). Sélo durante la quinta semana (2 de enero de 2009) las diferencias en
las frecuencias fueron significativas (P < 0,001; prueba de Kolgomorov-
Smirnov). Las otras 5 semanas no presentaron diferencias significativas entre
ambos tratamientos (Semana 1, P > 0.1; Semana 2, P > 0.1; Semana 3,P>0.1;

Semana 4, P > 0.1; Semana 6, P > 0.1; pruebas de Kolmogorov-Smirnov).

El tiempo a la metamorfosis fue menor en los individuos provenientes de las
pozas con tratamiento de desecacién alta (Tabla 2), siendo esta diferencia

significativa (P < 0,005; Mann-Whitney U test).

Tratamiento LAP (mm) Largode pata | Tiempo de desarrolio Tiempo de
posterior (mm) larval (dias) residencia
{dias)
Desecacién 10,34 £ 0,08 6,09 + 0,08 56,08 + 1,28 2,37+9,11
baja
Desecacion 9,88 +£ 0,06 5,50 £0,07 45,36 = (0,53 1,83 40,08
alta

Tabla 2: Valores promedio de afributos de historia de vida y morfologicos medidos en
postmetamérficos de Rhinella spinulosa sometidos a distintos niveles de desecacion.
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Figura 5: Distribucion de frecuencia de estadio Gosner en larvas de R. spinulosa. Las barras negras
muestran los resultados para el tratamiento de desecacién alta, mientras que las barras blancas los

resultados para el tratamiento de desecacién baja.
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3.3. Tamaiio a la metamorfosis

El tamafio a la metamorfosis mostr6 diferencia entre ambos tratamientos,
resultando que los individuos que se desarrollaron en pozas con una desecacién
alta (n=201) presentaron un menor largo antero-posterior al momento de la
metamorfosis, en comparacién a los individuos del tratamiento de desecacién
baja (n=142). Esta diferencia resultd ser significativa (P < 0,0001; Mann-
Whitney U test). Se observd una tendencia al aumento del tamafio a la

metamorfosis a medida que transcurrian las semanas de experimento (Fig. 6).

12,00
11,50 - { _}
11,00 -

10,50 _I

rod A

950 - D Desecacién

baja

2,00 L.
u Desecacion

alta

Tamadioa la metamorfosls (mm)

8,50 -

8,00 e T T T T T ¥ 1

Semana

Figura 6: Variacién del tamaiio a la metamorfosis en el tiempo. Las barras negras muestran el
LAP promedio de individuos sometidos a desecacién alta, mientras que las barras blancas los
sometidos a desecacién baja.
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3.4. Largo pata posterior y tiempo de residencia

Los postmetamérficos provenientes de las pozas con desecacién baja mostraron
patas posteriores mds largas (Tabla 2). Esta diferencia entre ambos tratamientos

es significativa (P < 0,005; ANCOVA).

En cuanto al tiempo de residencia, los individuos que metamorfosearon en pozas
sometidas a desecacidn alta tardaron menos en emigrar desde ellas, en
comparacion al otro tratamiento. Esta diferencia resulté ser significativa (P <

0,001; Mann-Whitney U test).
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4. DISCUSION

Marquez (2009) observé que a pesar de que las larvas de R. spinulosa aceleraban
su desarrollo frente a una situacién de desecacion, estas no mostraban diferencias
significativas en cuanto al tamafio a la metamorfosis, ni en el largo de las
extremidades posteriores. Basado en esta evidencia, este trabajo buscé realizar
las modificaciones adecuadas al disefio experimental de Marquez a fin de
realizar los experimentos con un mayor nivel de control de las variables

ambientales y de interaccién intracspecifica.

La densidad larval de las pozas puede provocar variaciones en el efecto de la
desecacion. Tejedo & Reques (1994) encontraron en el anuro Bufo calamita, que
el incremento de tamafio de los postmetamérficos, por efecto de la desecacion,
estaba asociado a altas densidades de individuos. Esta situacion coincide con lo
observado en la naturaleza en R. spinulosa, por lo cual en este experimento se
optd por trabajar con una mayor densidad de larvas por poza, en comparacién a

lo realizado por Marquez (2009).

Los resuitados de este trabajo muestran concordancia con lo expuesto en la
literatura acerca de la existencia de un compromiso (irade-off) entre el
aceleramiento del desarrollo larval y el tamafio a la metamorfosis (Wilbur, 1987;

Newman, 1988, 1992; Denver, 1997; Merild ez al, 2000; Laurila e? ai, 2002).

La diferenciacion de la tasa de desarrollo no fue posible de apreciar al comparar

las distintas semanas enire ambos tratamientos. Esto probablemente debido a que
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en cada semana se analizé menos del 10% de la muestra total de larvas por
tratamiento. Este hecho podria constituir un sesgo que afecta las conclusiones
respecto a la aceleracién del desarrollo. Sin embargo, es interesante resaltar que
en igual cantidad de tiempo (4 semanas) en el tratamiento de desecacidn alta
metamorfosearon 102 individuos mas que en el otro tratamiento. Esto sumado al
hecho de que existieron diferencias significativas en el tiempo de desarrollo
larval entre ambos tratamientos, permite concluir que existe una diferenciacién

en la velocidad de desarrollo de los individuos en respuesta a la desecacién.

Los individuos expuestos a una desecacién alta mostraron un menor tamafio a la
metamorfosis como consecuencia del aceleramiento de su desarrollo. El LAP
aumenta a medida que transcurren las semanas de experimento, esto debido a
que aumenta el tiempo a la metamorfosis de los individuos (Fig. 4). Llama la
atencién la primera semana de ambos tratamientos en la que los
postmetamorficos alcanzaron un tamaiio superior a semanas posteriores. Esto se
debi6 a que estos individuos metamorfosearon tan solo unos pocos dias después
de iniciado los tratamientos, por lo cual no estarian afectados por la desecacion.
En el tratamiento de desecacién alta se aprecia que los postmetamdérficos de la
altima semana muestran un tamafio a la metamorfosis menor en comparacién a
semanas anteriores. Lo anterior podria ser explicado por el drastico descenso del
volumen del agua, lo que provocaria un aumento de la densidad de larvas en las
pozas. Segin Tejedo & Reques (1994) pozas de corta duracién y que varian de

baja a alta densidad de larvas mostrarian altos niveles de estrés competitivo en
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los individuos, lo que provocaria que estos alcanzaran un menor tamafio a la

metamorfosis.

La existencia del compromiso entre tiempo de desarrollo larval y tamafio a la
metamorfosis estd sujeta a que las larvas capten sefiales asociadas a la
desecacién. Se ha postulado que una de estas sefiales estarfa en la temperatura
del agua de la poza (Newman, 1989; Morey & Reznick, 2004). Brady &
Griffiths (2000) observaron que las pozas sometidas a una desecacién mayor
presentan las temperaturas méaximas més altas como también las minimas més
bajas. Esta mayor oscilacién térmica diaria podria ser la sefial que detecten las
larvas para acelerar su desarrollo. Este experimento incorpord un control
exhaustivo de la temperatura mediante al vso de dataloggers, lo cual permitié
observar que las pozas del tratamiento de desecacidn alta tuvieron temperaturas
minimas menores y maximas mayores en comparacion al otro tratamiento (Tabla
1), por lo que se plantea que en este experimento la fluctuacién térmica podria

ser una sefial que determine que las larvas incrementen su tasa de desarrollo.

Este trabajo plantea una primera aproximacion sobre el estudio de la migracién
de postmetamorficos desde sus pozas de origen en R. spinulosa. Sin duda estos
individuos enfrentan un alto riesgo de desecacion al emigrar, pero este proceso
es de vital importancia ya que les permite encontrar nuevas zonas donde
satisfacer sus necesidades de alimentacion, hidratacién o refugio. Chelgren
(2008) observd que los postmetamérficos de Rana aurora provenientes de una

poza sometida a alta desecacién tenfan un tiempo de residencia menor en
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comparacion a individuos de una poza con menor desecacién. Los resultados de
este trabajo mostraron que los postmetamérficos provenientes de las pozas del
tratamiento de desecacién alta tienen un menor tiempo de residencia que los
individuos sometidos a desecacion baja. Esto permite inferir que las condiciones
adversas que genera la desecacién, provocarfan que los postmetamérficos
emigren més tempranamente desde sus pozas. Ademas se observé que no existe
relacion entre el tiempo de residencia y el LAP, ni tampoco con al largo de las

patas posteriores.

Los buenos resultados en la utilizacién del marcaje mediante Ia inyeccién
subcutinea de un elastémero, tanto en este trabajo como en otros con R.
spinulosa (Vidal, 2009), permiten comprobar la eficiencia de esta nueva técnica
en los experimentos con anfibios. Ademés permite hacer extensivo el uso de esta
metodologia en potenciales experimentos de dispersion y/o migracion de
anfibios, en desmedro de técnicas mas invasivas para los animales (gj. Corte de

dedos).

El largo de las patas posteriores es un rasgo importante en los anuros, ya que se
relaciona con su capacidad de salto y por tanto de desplazamiento (Emerson,
1978). Richter-Boix ef al. (2006) encontraron que los postmetamorficos de
Pelodytes punctatus que se desarrollaban en pozas sometidas a desecacién
presentaban patas posteriores mas cortas en comparacion a los de tratamiento sin
desecacion. Esto provocé una pequefia pero significativa diferencia en la

capacidad de salto, ya que los individuos con un largo mayor de las patas

-23-




posteriores eran capaces de cubrir una distancia mas grande que los del
tratamiento con desecacion. Mérquez (2009) no encontré diferencias en el largo
de las patas posteriores entre postmetamérficos de R, spinulosa que se
desarrollaron en pozas con niveles de desecacidn alto y bajo. Los resultados de
este trabajo mostraron la existencia de diferencias significativas para el largo de
las patas posteriores, siendo estas de menor tamafio en los individuos
provenientes de pozas sometidas a desecacién alta. Esta diferencia significativa
entre tratamientos se mantiene al utilizar el tamafio a la metamorfosis como

covariable.

La desecaciéon provoca variacion de algunos rasgos de R. spinulosa, lo que
podria estar afectando su adecuacion bioldgica, sin embargo, es necesario
incorporar més variables al disefio experimental a fin de identificar si los efectos,
como aceleramiento del desarrollo y/o menor tamafio a la metamorfosis, son
causados por la disminucién del volumen de agua o por otras variables que se
modifican por consecuencia de la desecacion, Ciertamente la variacion en la
densidad de larvas producto de la desecacién es un factor a analizar. Segiin
Tejedo & Reques (1994) el cambio de baja a alta densidad de larvas de Bufo
calamita en pozas de corta duracién, provocaria un menor tamafio a la
metamorfosis. Esto concuerda con lo evidenciado en los resultados de este
experimento, por lo cual seria interesante incorporar la variable densidad de una
forma mas activa al disefio experimental de manera tal que sea posible

cuantificar su efecto sobre la variacion de atributos en R. spinulosa.
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La disminucién del volumen de agua trae como consecuencia cambios en la
concentracion de los compuestos quimnicos presentes en el sistema. Las
variaciones en la concentracién de diéxido de carbono en el agua pueden
provocar fuertes variaciones de pH. Un pH dcido del agua provoca una
disminucién de la tasa de desarrollo de las larvas de anfibios (Andrén et al.,
1988; Pahkala et al., 2001). En este experimento el pH no fue controlado, por lo
que no puede descartarse su influencia. Al no existir vegetacién en las pozas
artificiales aumentaria la concentracion de CO,, lo que provocaria una

acidificacion del agua de las pozas.

Auin no es posible determinar si las variaciones en atributos de historia de vida y
morfolGgicos son directamente ocasionados por un menor volumen de agua, o
por otras razones asociadas a la desecacién. Tampoco atin existe claridad acerca
de las sefiales que detectan las larvas para acelerar su desarrollo. Este trabajo
muestra una aproximacion en el tema de los efectos de la desecacién sobre las
larvas y postmetamorficos de R. spinulosa, por lo tanto para resolver estas

interrogantes es necesario el disefio de nuevos experimentos de mayor precision.
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3. CONCLUSIONES

En este trabajo se observd como algunos atributos de historia de vida y
morfoldgicos varian en respuesta a la desecacién de las pozas en las cuales se
desarrollan las larvas de Rhinella spinulosa. En individuos pertenecientes a
pozas con desecacion se observd un menor tiempo a la metamorfosis, lo cual
indica un aceleramiento del desarrollo. Ademds se establecié una disminucién
tanto del tamafio corporal a la metamorfosis como del largo de la pata posterior,
en comparacién a postmetamérficos del tratamiento de desecacién baja. El
tiempo de residencia también experimentd variaciones en respuesta a la
desecacion, ya que los individuos de pozas con un menor volumen de agua
demoraron menos en emigrar. Estas evidencias sugieren que el régimen de
desecacién de las pozas, en la poblacién de R. spinulosa de La Parva, podria

estar asociado a la plasticidad de estos rasgos de historia de vida y morfolégicos.
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