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RESUMEN 
 
 
 
En los ambientes de altura de los Andes centrales existe un grupo de anfibios acuáticos, 
altamente adaptados a las condiciones extremas que allí se presentan, el género 
Telmatobius. En el Salar de Ascotán, ubicado en el extremo sur del altiplano de Chile, se 
desarrollan actividades extractivas de agua y sales de borato por la minería. Ahí habita un 
representante de este género del que aún no hay claridad respecto a su estatus específico, 
pertenece al grupo T. hintoni y está emparentado con T. phillippi y T. fronteriensis. Sin 
embargo, a pesar de su desconocimiento, es clara la alta amenaza en la que se encuentra, 
por efecto de las actividades extractivas. Es por esto que resulta de gran interés obtener 
información respecto a la población, hábitat y principales amenazas de este anfibio. 
 
En cada vertiente se realizó la búsqueda activa de anfibios en tres transectos junto con la 
caracterización del hábitat, considerando un gradiente de salinidad desde la surgencia hacia 
el interior del salar. Junto con esto se elaboró un índice de vulnerabilidad para cada una de 
las once vertientes del salar. Desde el punto de vista poblacional, se desarrolló un Modelo 
Lineal Generalizado para explorar las variables de hábitat que se correlacionan con la 
densidad de anfibios.  
 
Los resultados muestran que los individuos se restringen a las surgencias de seis de las 
vertientes del salar y a las lagunas de agua dulce asociadas a ellas. Las características de 
hábitat en cada vertiente cambian bruscamente a medida que se adentra en el salar, donde la 
conductividad eléctrica es muy elevada y hay escasos refugios para anfibios y asimismo 
disminuyen las densidades de las ranas. Se detectaron diferencias significativas en cinco 
variables de hábitat entre vertientes con presencia de anfibios, donde están ausentes y 
épocas de muestreo. La conductividad eléctrica, sólidos disueltos totales y temperatura 
ambiental presentan valores más bajos en las vertientes con presencia de anfibios en la 
época húmeda, la temperatura del agua es menor en la época húmeda para todas las 
vertientes y el alto de refugio es mayor en las vertientes con presencia de anfibios en las 
dos épocas de muestreo. Los modelos señalan que las variables de microhábitat 
conductividad eléctrica, oxígeno disuelto y cobertura vegetal acuática son las que mejor 
explican las densidades de anuros en las vertientes del salar. 
 
Los resultados obtenidos aportan al conocimiento de anfibios del altiplano chileno y son un 
primer paso para el desarrollo de iniciativas de conservación para anfibios del género 
Telmatobius. 
 
 
Palabras clave: Telmatobius sp., Salar de Ascotán, Microhábitat, Vulnerabilidad, 
Modelos Lineales Generalizados  
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ABSTRACT 
 
 
 
In highlands environments of the central Andes there is a group of aquatic amphibians, 
highly adapted to the extreme conditions encountered there, genus Telmatobius. In the 
Ascotán Salt Flat, located on the southern edge of the chilean Altiplano, extractive activities 
of water and borate salts are developed by mining. There inhabits a member of this genus 
from which there is still no clarity regarding its specific status, it is known to belong to T. 
hintoni group and is related to T. phillippi and T. fronteriensis. However, despite the lack of 
knowledge, it is clearly under high threat resulting from the extractive activities. This is 
why it is of great interest to obtain information about its population, habitat and water 
springs main threats. 
 
On each spring an active search for amphibians was carried out in three transects along 
with habitat characterization, considering a salinity gradient from the upwelling into the salt 
flat. Along with this a vulnerability index for each of the eleven water springs of the salt flat 
was developed. From the population point of view, a Generalized Linear Model was 
developed to explore the habitat variables that are correlated with the density of 
amphibians. 
 
The results show that individuals of Telmatobius sp. are restricted to upwellings from six of 
the salt flat springs and to the freshwater lagoons associated with them. Habitat 
characteristics in each water spring change abruptly as they go deeper into the salt flat, 
where electrical conductivity is very high and there are few shelters for amphibians, and 
also decrease the densities of amphibians. Significant differences in five habitat variables 
were detected, between springs with presence of amphibians, those where they were absent 
and seasonality. Electrical conductivity, total dissolved solids and environmental 
temperature exhibit lower values at springs whith presence of amphibians at the dry season, 
water temperature is lower at the wet season for all the springs and the height of the shelter 
is higher on those springs whith amphibians on both seasons. The models indicate that 
microhabitat variables that best explain the anuran density in the springs of the salt flat are 
the electrical conductivity, dissolved oxygen and aquatic vegetation coverage. 
 
The results contribute to the knowledge of the chilean Altiplano amphibians and are a first 
step in the development of conservation initiatives for genus Telmatobius. 
 
Key words: Telmatobius sp. Ascotán Salt Flat, Microhábitat, Vulnerability, 
Generalized Linear Models 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
 
En la actualidad los anfibios son uno de los grupos con mayores problemas de conservación 
a nivel mundial (Young et al., 2001), ya que se han documentado fenómenos drásticos de 
reducción de sus poblaciones (Gascon et al., 2007; Pechmann et al., 1991; Barinaga, 1990). 
Dentro de las causas de la declinación de anfibios a nivel mundial se encuentra la pérdida y 
degradación del hábitat, la introducción de especies exóticas (Baillie et al. 2004), 
enfermedades emergentes como la quitridiomicosis (Voyles et al., 2009; Berger et al., 
1998), aumento de la radiación ultravioleta y la contaminación, todas atribuibles en cierta 
medida a la acción antrópica (Gascon et al., 2007; Vonesh et al., 2010; Stuart et al., 2008). 
En la comunidad científica se han generado diversas iniciativas internacionales para abordar 
esta problemática, como la formación del Amphibian Specialist Group de la Unión 
Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN), Amphibian Conservation 
Summit (2005) y el Amphibian Conservation Action Plan (2007). En este sentido en Chile, 
el Ministerio del Medio Ambiente se encuentra elaborando una Estrategia Nacional de 
Conservación de Anfibios. 
 
A nivel mundial, se han descrito 7.520 especies de anfibios (Frost, 2016). Su distribución es 
heterogénea en el planeta y concentra los mayores niveles de riqueza de especies en las 
zonas cálidas de los trópicos, disminuyendo a medida que aumenta la latitud (Stuart et al., 
2008). De los tres órdenes vivientes (Anura, Caudata y Gymnophiona), Anura es el más 
ampliamente distribuido y el único presente en Chile. En el país se reportan 63 especies 
(Lobos et al., 2013a), lo que representa una riqueza baja comparada con otros países 
sudamericanos (MMAYA, 2012). Esto se explica por las condiciones de aislamiento 
geográfico que presenta el país y por el gradiente latitudinal que abarca, siendo 
principalmente eco-regiones templadas. Del total de especies descritas, el 63% se 
consideran endémicas de Chile y el 89% se encuentran clasificadas en algún estado de 
amenaza (Lobos et al., 2013a).  
 
A diferencia de los otros grupos de vertebrados, los anfibios presentan características 
fisiológicas, ecológicas y de desarrollo de vida que los hacen más vulnerables a cambios 
ambientales. Además, por ser predadores primarios, cumplen un rol fundamental en las 
cadenas tróficas pudiendo ser utilizados como bioindicadores de degradación del hábitat 
(Stuart et al., 2008). La Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) 
considera que para el desarrollo de programas de conservación y protección de anfibios es 
necesario tener información básica respecto a los requerimientos de hábitat y de las 
poblaciones de las especies objetivo (Lannoo et al., 2007), entendiendo el término de hábitat 
como los recursos y condiciones presentes en un área que producen la ocupación de un 
organismo dado (Hall et al., 1997).  
 
Es poco lo que se conoce respecto del estatus y poblaciones de anfibios, aún menor en 
lugares poco estudiados como es el caso de los ambientes de altura de la zona norte de 
Chile (Lobos et al., 2013a; Díaz-Páez y Ortiz, 2003; Simonetti et al., 1995). El principal 
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grupo en esta área corresponde a las ranas del género Telmatobius, especies altamente 
adaptadas para vivir en condiciones de altura (Stuart et al., 2008; Capurro, 1954; Veloso, 
2006).  
 
El altiplano con sus bofedales, vegas, lagos y salares, constituye el ambiente de las ranas de 
este género (Telma = aguas estancadas, lagunas, vegas y Bios = vida). Éstas se distribuyen 
entre los 5° y 27° de latitud sur (Ecuador y el norte de Argentina respectivamente) con 
aproximadamente 63 taxones (Frost, 2016). Para Chile se reconocen 10 especies, de las 
cuales 8 son endémicas. Sin embargo, parte importante de estas especies han sido descritas 
en los últimos años, por lo que es altamente probable que el número de especies pueda 
incrementarse con nuevas investigaciones. Recientemente Sáez et al. (2014) establecieron 
que a lo largo del altiplano chileno hay tres grupos de especies del género Telmatobius, 
siendo uno de ellos endémico de las laderas al oeste de los Andes, sin embargo no definen 
el estatus específico de al menos 12 poblaciones de Telmatobius encontradas en territorio 
chileno. 
 
El origen de las especies que conforman el género Telmatobius puede explicarse en base a 
términos geológicos, ya que en su especiación influyeron las modificaciones que afectaron a 
los cuerpos lacustres altiplánicos. En particular, habría influido la intensa actividad 
volcánica y sedimentaria en el terciario y cuaternario, lo que alteró la composición fisico-
química del hábitat y los aisló (Salaberry et al., 2012). Capurro (1954) define que el género 
se puede asociar a tres tipos de nichos ecológicos, donde cada especie presenta 
modificaciones específicas para subsistir a las diferentes condiciones: los grandes lagos 
cordilleranos, con aguas de temperatura constante; pequeñas lagunas y riachuelos de agua 
de temperatura variable; y fuentes termales y géiseres de aguas templadas. 
 
El Salar de Ascotán (Región de Antofagasta) se ubica en el límite con Bolivia, donde habita 
una especie de Telmatobius aún no descrita formalmente, la que ha sido atribuida a la 
especie Telmatobius phillippi que habita en la Quebrada de Amincha, a unos 50 km del Salar 
(Mella y Peñaloza, 2005). En la actualidad Saez et al. (2014), mediante el análisis de 
relaciones filogenéticas, señalan que los individuos del salar pertenecen un clado que agrupa 
a cuatro especies del altiplano sur con representantes en Chile y Bolivia, el grupo T. hintoni, 
agregando, que estaría muy relacionada con las especies T. phillippi de la Quebrada de 
Amincha y T. fronteriensis de Puquios. A pesar del desconocimiento de esta especie, es muy 
clara la alta amenaza en que se encuentra su población, como consecuencia de las 
actividades de extracción de sales y de aguas para la gran minería, lo que genera una fuerte 
presión sobre el recurso hídrico. Esta situación, en definitiva, se transforma en una amenaza 
real para la especie, pues al no realizarse un manejo adecuado de los recursos allí presentes, 
se genera una alteración del sistema acuático y terrestre poniendo en riesgo su supervivencia 
(Lannoo et al., 2007). En el salar también habita un pez endémico, Orestias ascotanensis, 
descrito en 1984 que se encuentra en peligro de extinción (Vila et al. 2007). Vila et al. 
(2013) señalan que se presentan diferencias en los haplotipos presentes, entre las vertientes 
del salar, lo que evidencia un proceso de especiación local, situación que podría estar 
ocurriendo también con el Telmatobius sp. del Salar de Ascotán. 
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Un primer paso para conservar una especie es evaluar el hábitat y determinar su capacidad 
para satisfacer las necesidades de esa especie. Con esta información será posible determinar 
la distribución potencial e identificar los lugares con mejor calidad de hábitat para la 
implementación de medidas de conservación, ya sean de protección, reinserción y/o 
relocalización (Bolivar, 2009; Stuart et al., 2008). 
 
Como parte del Proyecto de Recuperación, Conservación y Gestión en los anfibios de Chile, 
ejecutado por el Ministerio del Medio Ambiente, se reconoció a esta especie como candidata 
para ejercer acciones urgentes de conservación y protección, por lo que la presente 
investigación se enmarca en la obtención de información base dentro de este objeto de 
conservación. En ese sentido, se busca reconocer los requerimientos de hábitat del 
Telmatobius del Salar de Ascotán, determinar factores ambientales que influyen en su 
densidad en las distintas vertientes, determinar el estado de sus poblaciones y elaborar un 
índice de vulnerabilidad para las vertientes del salar. 
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OBJETIVOS 
 
 
 

Objetivo General 
 
 
Caracterizar la población y el hábitat de Telmatobius sp. en las vertientes del Salar de 
Ascotán. 
 
 

Objetivos Específicos 
 
 

• Estimar la densidad relativa de Telmatobius sp. en el Salar de Ascotán. 
 

• Modelar el microhábitat de Telmatobius sp. en el Salar de Ascotán. 
 

• Evaluar cualitativamente la vulnerabilidad del hábitat en las vertientes del Salar de 
Ascotán.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
 

Lugar de Estudio 
 
 
El estudio se desarrolló en el Salar de Ascotán (21,5ºS y 68,2ºO), ubicado en el extremo sur 
del altiplano chileno a 3.720 m.s.n.m. El salar se localiza en la comuna de Ollagüe, a 46 
kilómetros al sur de la localidad homónima, Región de Antofagasta, en el límite con la 
frontera de Bolivia. El salar presenta once vertientes, las que se encuentran en el margen 
oriental del mismo, distribuidas de norte a sur (Figura 1 y Apéndice I) y que finalmente 
drenan hacia el salar. Según Di Castri y Hajek (1976) la bioclimatología del Salar 
corresponde a una zona tropical continental con un grado importante de aridez, debido a 
que las precipitaciones principalmente ocurren en períodos cálidos (invierno altiplánico). 
La precipitación media corresponde a 67 mm año-1 y la evaporación potencial a 1.630 mm 
año-1 (Schlumberger Water Services, 2009). La superficie del salar corresponde a 243 km2, 
de ellos los cuerpos de agua cubren 18 km2 y la superficie total de las vertientes solo a 3,5 
ha. 
 

 
Figura 1. Área de estudio y ubicación de las vertientes del Salar de Ascotán. 
 
 
 



 

	
	

8 

Métodos 
 
 
Se realizaron dos campañas de terreno, una en la época húmeda, posterior a la caída de 
lluvias (mayo 2013) y otra en la época seca, previo al inicio de la temporada de lluvias 
(noviembre 2013, Figura 2). En cada época se evaluó en las once vertientes del salar, tanto 
la presencia y características poblacionales de Telmatobius sp. como las características del 
hábitat presente en cada una. 
 
 

 
Figura 2. Diagrama ombrotérmico para Ollagüe, adaptado de Hajek y Di Castri (1975). 

 
 
Caracterización poblacional de Telmatobius sp. en el Salar de Ascotán 
 
Para estimar la densidad relativa de anfibios, se realizó búsqueda activa (Díaz-Páez et al., 
2002) en tres transectos de 5 m por uno de ancho en las orillas de cada vertiente (Figura 3), 
pues estos animales se resguardan en oquedades bajo el agua y entre las plantas acuáticas, 
de acuerdo a experiencia previa. Los transectos se establecieron de acuerdo a un gradiente 
de salinidad (Keller y Soto, 1998), ubicándose el primero en la zona de surgencia de la 
vertiente, el segundo en la laguna de agua dulce (influenciada por la surgencia) y el último 
en el ecotono con la laguna salobre (sin vegetación y con costrones de sal). 
 
Los individuos capturados fueron sexados, medidos (longitud hocico-cloaca, LHC en mm) 
y masados (g). Se limpiaron todos los instrumentos utilizados con un desinfectante de 
amplio espectro para evitar la propagación de agentes patógenos, siguiendo el protocolo 
propuesto por Lobos et al. (2012). Para cada vertiente, se determinó la proporción de sexos, 
peso medio y LHC media. Para determinar el estado de la población en cada vertiente, se 
evaluó un índice de condición corporal (ICC, Ecuación 1), el que considera el índice 
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residual entre la regresión lineal del logaritmo de la masa y el logaritmo de la LHC (Bancila 
et al., 2010): 
	

!""# = %&' ()*& # − , + . log 23" #  Ecuación 1 

 
Donde : 
ICCi : Índice de condición corporal 
a : Intercepto estimado de la regresión lineal 
b : Pendiente de la regresión lineal 
 
 
Caracterización del Hábitat 
 
En las vertientes se realizaron tres transectos de 5 m de longitud a lo largo de la zona 
litoral, donde se encuentran los refugios de los anfibios, manteniendo el gradiente de 
salinidad señalado en la caracterización poblacional. 
 
Para la caracterización del microhábitat se evaluaron parámetros físico-químicos como 
oxígeno disuelto (mg L-1), medido con un oxigenómetro Hanna modelo HI 9146; pH, 
conductividad eléctrica (mS cm-1), sólidos disueltos totales (SDT, mg L-1) y temperatura del 
agua (ºC), medidos con el equipo multiparamétrico Hanna modelo HI 991301; turbidez 
(unidades nefelométricas de turbidez, NTU), medido con turbidímetro Hanna modelo 
93703 y temperatura ambiental (ºC), medido con termómetro ambiental Hanna modelo HI 
98509-1. Por otra parte se evaluó la profundidad del cuerpo de agua en cada transecto y las 
dimensiones de alto (cm) y largo (cm) de las oquedades que se generan a orillas de la 
vertiente. La cobertura de vegetación azonal (%) se determinó a orillas de los transectos 
mediante la técnica del point quadrat modificado (Faúndez y Escobar, 2007; Puig et al., 
2013) de 3 m de largo con 20 mediciones (cada 15 cm). La cobertura vegetacional acuática 
(%) se evaluó por medio de un cuadrante de 0,125 (m2), realizando tres réplicas por 
transecto (Figura 3). 
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Figura 3. Representación de transectos para caracterización poblacional y de hábitat en 

cada vertiente. 
 

 
Comparaciones entre vertientes y época de muestreo  
 
Se compararon las medidas de peso, LHC e ICC entre sexos para cada vertiente utilizando 
la prueba t-student. Para explorar si hay diferencias significativas en las variables 
poblacionales y de hábitat entre las vertientes con presencia de anfibios y en las que esta 
ausente, se evaluó la normalidad de los residuos del modelo con el Test de Shapiro-Wilk 
(Shapiro y Wilk, 1965); para aplicar Análisis de varianza (Anova) y el Test de Tukey como 
prueba post-hoc. En aquellos casos en que no se ajustaron a una distribución normal, se 
realizó la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y el Test de Tukey modificado como 
prueba post-hoc.  
 
 
Modelos de densidad de Telmatobius sp. en el Salar de Ascotán  
 
Con la finalidad de evaluar qué variables de la caracterización del hábitat se correlacionan 
significativamente con la densidad de Telmatobius en las distintas vertientes del salar, se 
elaboró, para cada época de muestreo, un modelo lineal generalizado (MLG) con 
distribución de Poisson y función de identidad log. Para evitar la redundancia entre 
variables se descartó aquellas variables que presentaron altas correlaciones (coeficiente de 
correlación de Pearson > |0,6|) (Lobos et al., 2013b). Para ajustar cada modelo se utilizó 
una evaluación paso a paso, de atrás a adelante (“back to foward”) para la comparación de 
los modelos se utilizó la proporción de la varianza explicada (R2, Faraway, 2016), junto con 
el índice criterio de información de Akaike (AIC, Harrel, 2001). Para todos los análisis se 
utilizó el software R (R Development Core Team, 2005). 
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Vulnerabilidad del hábitat en las vertientes del Salar de Ascotán 
 
Se elaboró un índice cualitativo de vulnerabilidad del hábitat para las vertientes. Las 
variables consideradas fueron: área de la vertiente (m2), perímetro de la vertiente (m), 
índice de dimensión fractal de las vertientes (FRAC) (Peña-Cortés et al., 2006), distancia 
euclidiana de cada vertiente al vecino más cercano (ENN) (Peña-Cortés et al., 2006), 
distancia efectiva de las vertientes a centros poblados (DRCP) (Lobos et al., 2013b), 
densidad de caminos alrededor de cada vertiente, a dos escalas, 170 m y 500 m de radio 
(Lobos et al., 2013b) y finalmente un índice de infraestructuras para cada vertiente 
(INFRA) (Gómez y Cochero, 2013). El cálculo de cada variable se obtuvo mediante el 
análisis de imágenes satelitales (CNES/ Astrium) en el software QGIS (QGIS Development 
Team, 2013), como se describe a continuación: 
 
Índice de Dimensión Fractal (FRAC): Corresponde a un índice de forma utilizado para 
evaluar la complejidad de la forma de cada vertiente en base al perímetro y área (Ecuación 
2, Peña-Cortéz et al., 2006), lo que permite reducir los efectos de la escala del paisaje. A 
mayor índice de dimensión fractal, más compleja es la forma de la vertiente, asumiendo una 
mayor capacidad para presentar refugios para los anfibios. El cálculo se obtuvo mediante el 
software FRAGSTAT V4 (McGarigal et al., 2012). 
 

456"# =
7	9:	(<,7>	?@)

9:	(B@)
  Ecuación 2 

 
Donde: 
FRACi : Índice de dimensión Fractal para la vertiente i 
pi : Perímetro de la vertiente i (m) 
ai : Área de la vertiente i (m2) 
 
Distancia Euclidiana de cada vertiente al vecino más cercano (ENN): Medido como la 
distancia en línea recta a la vertiente más cercana (en metros). Esta métrica tiene como 
objetivo medir el grado de aislamiento entre cada vertiente.  
 
Distancia efectiva de las vertientes a centros poblados (DRCP): Medido como la distancia 
de los caminos existentes a los centros poblados más cercanos. Asumiéndose que mientras 
más cercano se encuentre una vertiente a un asentamiento humano, más propensa será a 
sufrir alteraciones por impacto antrópico. 
 
Densidad de caminos (DC): Suma lineal de los caminos cercanos a cada vertiente (en 
metros) en un área determinada en relación al área de estudio (Ecuación 3, adaptado de 
Lobos et al., 2013b). Esta métrica permite determinar el grado de accesibilidad de cada 
vertiente, entendiendo que mientras mayor sea este índice mayor es el riesgo para las 
poblaciones de Telmatobius, debido a un mayor riesgo de intervención antrópica. 
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Se evaluaron dos escenarios a diferente escala, el primero con un radio de 0,17 km 
determinado a priori para evitar la transposición entre las vertientes, y un segundo 
escenario considerando 0,5 km de radio de manera de tener una visión más amplia de la 
densidad de caminos dejando de lado la transposición de las vertientes. 
 

C"# =
2#
D#

  Ecuación 3 

 
Donde: 
DCi : Densidad de Caminos (m km-2) 
Li : Longitud total de caminos (m). 
Bi : Área de estudio (km2) 
 
Infraestructuras (INFRA): Entendida como la presencia en las vertientes de estructuras 
humana, utilizando una adaptación de Gómez y Cochero (2013). De este modo aquellas 
vertientes que presenten obras permanentes, como zanjas u otras estructuras que limiten la 
conectividad y capacidad de traslado de los Telmatobius, se consideran como de mayor 
impacto. Por otra parte, las obras recuperables, como secciones de aforo, cuyo impacto es 
reversible con alguna medida de intervención, tienen un valor menor en este indicador 
(Cuadro 1). El cálculo del índice de infraestructuras se determinó como la suma total de 
estructuras presentes en cada vertiente multiplicado por el valor de cada indicador 
(Ecuación 4). 
 
Cuadro 1. Rangos de intervenciones. Adaptado de Gómez y Cochero (2013). 

Barreras Físicas Valor indicador 
Estructuras Permanentes 10 
Estructuras Temporarias/recuperables 5 
Sin Modificaciones 0 

 
!E456# = F(# 	×	10 + FJ# 	×5	  Ecuación 4 

 
Donde: 
INFRAi :Índice de infraestructuras para la vertiente i. 
Epi : Estructuras permanentes en la vertiente i. 
Eti : Estructuras temporales en la vertiente i. 
 
Los valores de las variables fueron estandarizadas (Ecuación 5) y clasificadas en tres 
categorías de acuerdo a la media y error estandar. Para las variables área, perímetro, FRAC 
y DRCP mientras mayor es el valor del índice menor es la vulnerabilidad de la vertiente. 
Por el contrario, para las variables ENN, Densidad de Caminos (a 170 y 500 metros) e 
INFRA mientras mayor sea el valor del índice mayor es el riesgo, implicando una mayor 
vulnerabilidad para la vertiente. 
 



 

	
	

13 

*J,# =
L# − LM#N
LMBO − LM#N

 Ecuación 5 

 
Donde: 
stai : Valor estandarizado de la variable. 
Vi : Valor observado de la variable. 
Vmin : Valor mínimo de la variable. 
Vmax : Valor máximo de la variable. 
 
El valor de cada categoría estandarizado de las variables para cada vertiente se utilizó para 
estimar el valor del Índice de Vulnerabilidad (INVUL, Ecuación 6), asumiendo dos 
escenarios en la densidad de caminos, uno a 170 metros y otro a 500 metros de radio para 
evidenciar si a diferentes escalas se ve afectado el índice por este factor (ecuaciones 5 y 6). 
Finalmente el INVUL se categorizó en 3 clases, de acuerdo a la media y error estándar. 
 
!ELP2Q = 65F6R,JQ + SF5!TR,JQ + 456"R,J

Q
+ FEER,JQ + C5"SR,JQ + C"R,JQ + +!E456R,JQ#

 Ecuación 6 

 
Donde: 
INVULi : Índice de Vulnerabilidad para la vertiente i 
AREAcati : Área categorizado estimada para la vertiente i 
PERIMcati : Perímetro categorizado estimado para la vertiente i. 
FRACcati : Índice de Dimensión Fractal categorizado para la vertiente i. 
ENNcati : Índice de Distancia Euclidiana al Vecino más Cercano categorizado para la 

vertiente i. 
DRCPcati : Índice de Distancia a Centros Poblados categorizado para la vertiente i. 
DCcati : Densidad de Caminos categorizado para la vertiente i a 170 metros a la 

redonda en un primer escenario y a 500 metros a la redonda en un segundo 
escenario. 

INFRAcati : Índice de Infraestructuras categorizado para la vertiente i. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
 

Resultados 
 
 
Caracterización poblacional de Telmatobius sp. en el salar de Ascotán 
 
De las once vertientes del Salar de Ascotán, sólo se detectó la presencia de Telmatobius en 
seis (vertientes 2, 3, 5, 6, 7 y 11), situación que se presentó en ambas épocas de muestreo. 
La información de la vertiente 11 se presenta aparte, pues se considera como un sistema 
altamente intervenido antrópicamente, por lo que los resultados obtenidos para esta 
vertiente no fueron considerados en los cálculos de las vertientes con presencia de anfibios. 
 
Se capturó un total de 164 individuos adultos en las dos épocas de muestreo, 48 individuos 
en la época húmeda y 116 en la época seca. La abundancia no fue homogénea en las 
vertientes, presentando mayores densidades en las vertientes 5 y 7, ubicadas en el centro del 
salar (apéndices II y III). 
 
Al evaluar las densidades por vertientes y épocas, se puede observar en la Figura 4 que en 
la época seca se incrementaron las capturas, no obstante las densidades entre épocas de 
muestreo no variaron significativamente (F=2,46; P=0,123) y tampoco entre vertientes, 
época húmeda, F=0,49; P=0,777 y época seca, F=0,71; P =0,627.  
 
En el caso de la vertiente 11, las densidades presentan un aumento entre época de muestro 
de 0,1 individuos m-2 en la época húmeda a 0,4 individuos m-2 en la época seca, siendo las 
menores densidades estimadas en el salar. 
 
Sin embargo al evaluar las densidades de las vertientes con Telmatobius por transecto y 
época de muestreo (Figura 5), las densidades del transecto I en la época seca, cercano a la 
surgencia, fueron significativamente mayores que las densidades del transecto III en ambas 
épocas (H=11,38; P=0,036). La evaluación por épocas señala que la densidad de anfibios 
fue mayor en el transecto II que en el transecto III en la época húmeda (H=6,13; P=0,037) a 
diferencia de la época seca donde no se detectaron diferencias (H=4,75; P=0,087). 
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Figura 4. Densidad de Telmatobius sp. por vertiente y época de muestreo. 
 

 
Figura 5. Densidad promedio de Telmatobius sp. por transecto y época de muestreo, donde 

transecto I está ubicado en la surgencia, transecto II en la laguna de agua dulce y 
transecto III en el ecotono de la vertiente con el salar. 
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En cuanto a los aspectos morfométricos las hembras presentaron un peso promedio y LHC 
levemente mayores a los registrados en machos, sin diferencias significativas (Cuadro 2). 
La comparación entre épocas de muestreos no detecta diferencias significativas para peso 
(H=0,46; P=0,59) y la LHC (H=0,99; P=0,31) (Figura 6). Sin embargo, al comparar entre 
vertientes por época de muestreo, en la época húmeda el peso muestra diferencias 
significativas, presentando los individuos de las vertientes 2, 3 y 6 un mayor peso que los 
de las vertientes 5 y 7 (H=24,13; P =0,0001), la LHC en cambio no presentó diferencias 
significativas (H=8,0; P=0,088). Para la época seca, el peso presentó diferencias 
significativas, donde los individuos de la vertiente 6 presentaron pesos mayores a los de las 
vertientes 11, 5, 2, y 7, pero no se diferenciaron de los individuos de la vertiente 3 
(H=26,82; P=0,0001). La LHC en la época seca, a diferencia de la época húmeda, presenta 
diferencias significativas, donde las vertientes 2 y 3 presentan las mayores longitudes, y los 
individuos de las vertientes 5 y 11 las menores longitudes (H=14,03; P=0,014). 
 
Cuadro 2. Peso y LHC (Longitud Hocico Cloaca) encontrado para Telmatobius sp. En el 

salar de Ascotán por sexo y época de muestreo, valores promedio ± error estándar, 
P=significancia. 

Vertiente Época Peso (g) LHC (mm) 
Hembras Machos P Hembras Machos P 

2 Húmeda 23,67 ± 1,33 19,43 ± 1,64 0,16 57,33 ± 2,19 51,29 ± 0,29 0,11 

 
Seca 20,86 ± 3,60 14,33 ± 0,42 0,12 58,29 ± 3,93 51,50 ± 1,09 0,14 

3 Húmeda 20,50 ± 2,05 17,75 ± 1,93 0,38 52,17 ± 2,87 49,50 ± 2,85 0,54 

 
Seca 18,50 ± 6,50 21 - 55,50 ± 9,50 55 - 

5 Húmeda - 14,00 ± 1,15 - - 50,33 ± 0,88 - 

 
Seca 16,15 ± 1,85 13,38 ± 0,54 0,16 49,48 ± 1,72 47,81 ± 0,78 0,38 

6 Húmeda 19,20 ± 2,63 14,60 ± 1,17 0,15 55,00 ± 3,70 49,20 ± 1,36 0,18 

 
Seca 25,00 ± 4,31 17,82 ± 0,63 0,16 56,33 ± 3,80 49,09 ± 0,69 0,12 

7 Húmeda 12,45 ± 0,71 12,25 ± 1,03 0,88 47,27 ± 1,34 49,75 ± 1,55 0,32 

 
Seca 16,00 ± 0,43 15,78 ± 0,60 0,78 49,55 ± 0,82 50,78 ± 0,46 0,2 

11  Seca 13,75 ± 3,54 -  -  49,25 ± 4,64 -  -  
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Figura 6. Peso (A) y Longitud Hocico Cloaca (LHC) (B) promedios por vertiente y época 

de muestreo. 
 
En relación al Índice de Condición Corporal (ICC), se detectó que no hay diferencias 
significativas entre épocas de muestreo (F=2,24; P=0,14) ni entre sexo (F=1,23; P=0,27).  
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Sin embargo, al analizar el ICC por vertiente en función de la época de muestreo (Figura 7), 
se encontraron diferencias significativas para la época húmeda (F=13,16; P<0,0001), donde 
los animales de la vertiente 3 presentaron una mayor condición corporal (0,07 ± 0,02) 
seguido por la vertiente 2 (0,06 ± 0,02) sobre la vertiente 5 (-0,05 ± 0,03) y la vertiente 7  
(-0,05 ± 0,01). Del mismo modo para la época seca se detectaron diferencias significativas 
entre vertientes (F=6,93; P<0,001) donde la vertiente 6 presentó la mejor condición 
corporal (0,09 ± 0,01), sin diferencias significativas con las vertientes 7 y 3, pero sí con la 
vertiente 5 (-0,01 ± 0,01) y vertiente 2 (-0,05 ± 0,02) (Apéndice IV).  
 

 
Figura 7. Índice de Condición Corporal promedio por vertiente y época de muestreo. 
 
 
Caracterización del Hábitat 
 
De las once vertientes del Salar de Ascotán, sólo se detectó la presencia de Telmatobius sp. 
en seis (vertientes 2, 3, 5, 6, 7 y 11). Las estimaciones de parámetros fisicoquímicos y de 
hábitat para vertientes con presencia de anfibios no consideran los obtenidos en la vertiente 
11 y se presentan aparte, pues se considera como un sistema altamente intervenido 
antrópicamente. 
 
En cuanto a las características de hábitat de las vertientes con ranas (Cuadro 3), se observó 
que este anfibio presenta una gran capacidad de adaptación a distintas condiciones de 
calidad de aguas. En la época húmeda se registraron conductividades de 3,01 ± 0,09 mS 
cm-1, oxígeno disuelto de 9,85 ± 0,76 mg L-1 y temperaturas del agua de 13,88 ± 0,81 ºC. 
La cobertura de vegetación acuática fue de 47,17 ± 8,73% (20% como mínimo), y con 
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refugios de tamaños de 23,00 ± 3,97 cm de alto y 23,88 ± 3,48 cm de largo. De las 
vertientes con ocupación por anfibios la que presentó la menor área corresponde a una 
superficie de 339,9 m2 para la vertiente 3.  
 
Durante la época seca las vertientes presentaron valores de conductividad de 3,33 ± 0,06 
mS cm-1, oxígeno disuelto de 7,68 ± 0,37 mg L-1 y temperaturas del agua de 19,60 ± 0,98 
ºC. La cobertura de vegetación acuática fue de 63,67 ± 8,76% y con refugios de 20,41 ± 
2,67 cm de alto y 22,73 ± 3,86 cm de largo.  
 
En cambio, en aquellas vertientes donde no se detectó la presencia de anfibios, en general 
se observó una calidad de agua distinta, con valores mayores en conductividad y SDT y 
bajo valor de oxígeno disuelto. En la época húmeda se registró valores de conductividad de 
4,75 ± 0,61 mS cm-1, oxígeno disuelto de 7,26 ± 0,58 mg L-1 y temperaturas del agua de 
15,49 ± 1,07 ºC. La cobertura de vegetación acuática fue de 53,63 ± 10,43% y refugios de 
15,94 ± 3,82 cm de alto y 23,23 ± 3,82 cm de largo. Para la época seca se registró valores 
de conductividad de 5,15 ± 0,70, oxígeno disuelto de 7,86 ± 0,60 mg L-1 y temperaturas del 
agua de 18,80 ± 1,26 ºC. La cobertura de vegetación acuática fue de 48,60 ± 9,52%, con 
refugios de 9,00 ± 2,17 cm de alto y 17,13 ± 5,65 cm de largo (Cuadro 3) 
 
El caso de la vertiente 11 es particular, pues ha sido la más afectada por la actividad 
antrópica, siendo desecada en el año 2005. En la actualidad la vertiente está reducida a un 
área de 48 m2, con un perímetro de 27 m. La conductividad presentó valores de 3,63 mS 
cm-1 en la época húmeda y 2,06 mS cm-1 en la época seca. La temperatura del agua es 
notoriamente más alta que el resto de las vertientes del salar en las dos épocas de muestreo 
con 23,5ºC en la época húmeda y 29,2ºC en la época seca. 
 
En cuanto a las características de hábitat de la vertiente 11, se observó un aumento en la 
profundidad de cuerpo de agua de 32,50 ± 17,50 a 37,50 ± 22,50 cm en la época húmeda y 
seca respectivamente, la cobertura de vegetación acuática registró un aumento de un 19,58 
± 13,75% a 42,92 ± 37,08%. Los refugios fueron escasos y superficiales, con dimensiones 
de 4,00 ± 4,00 cm de alto y 3,33 ± 3,33 cm de largo, asociados a las infraestructuras del 
plan de recuperación de la vertiente.  
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Cuadro 3. Parámetros fisicoquímicos y de hábitat de las vertientes en el Salar de Ascotán, 
promedio de valores ± error estándar, para época húmeda (mayo 2013) y época seca 
(noviembre 2013). 

  Época Húmeda Época Seca 

  Presencia Ausencia Vertiente 11 Presencia Ausencia Vertiente 11 

Dens (ind m-2) 0,65 ± 0,19 – 0,10 ± 0,10 1,59 ± 0,55 – 0,40 ± 0,40 
Temp_agua 
(ºC) 13,88 ± 0,81* 15,49 ± 1,07* 23,5 19,60 ± 0,98 18,80 ± 1,26 29,2 

Temp_amb (ºC) 11,62 ± 0,52* 13,71 ± 0,68 16,1 15,97 ± 1,44 14,02 ± 0,82 22,1 

Ox (mg L-1) 9,85 ± 0,76 7,26 ± 0,58 12,5 7,68 ± 0,37 7,86 ± 0,60 10,73 
pH 8,42 ± 0,09 7,94 ± 0,17 7,85 8,22 ± 0,09 7,97 ± 0,23 8,32 
EC (mS cm-1) 3,01 ± 0,09* 4,75 ± 0,61 3,63 3,33 ± 0,06 5,15 ± 0,70 2,06 
SDT (m L-1) 1,58 ± 0,07* 2,38 ± 0,30 1,81 1,65 ± 0,03 2,73 ± 0,46 1,02 
Turbidez 
(NTU) 3,80 ± 1,47 4,14 ± 1,55 3,16 5,13 ± 2,27 3,55 ± 0,83 0,66 

Cob_veg_terr 
(%) 69,33 ± 7,00 65,33 ± 6,96 62,50 ± 37,50 72,67 ± 5,30 58,93 ± 8,08 62,50 ± 37,50 

Cob_veg_agua 
(%) 47,17 ± 8,73 53,63 ± 10,43 19,58 ± 13,75 63,67 ± 8,76 48,60 ± 9,52 42,92 ± 37,08 

Prof (cm) 40,87 ± 6,09 35,36 ± 6,14 32,50 ± 17,50 42,67 ± 5,97 30,33 ± 6,61 37,50 ± 22,50 
Alto_ ref (cm) 23,00 ± 3,97* 15,94 ± 3,82 4,00 ± 4,00 20,41 ± 2,67* 9,00 ± 2,17 3,33 ± 3,33 
Larg_ref (cm) 23,88 ± 3,48 23,23 ± 3,82 3,50 ± 3,50 22,73 ± 3,86 17,13 ± 5,65 3,42 ± 3,42 

Donde: 
Dens  : Densidad de Telmatobius 
Temp_agua : Temperatura del agua 
Temp_amb : Temperatura ambiental 
Ox  : Oxígeno disuelto 
EC  : Conductividad eléctrica 
SDT  : Sólidos disueltos totales 
Cob_veg_terr : Cobertura de vegetación terrestre 
Cob_veg_agua : Cobertura vegetación acuática 
Prof  : Profundidad 
Alto_ref  : Alto de refugio 
Larg_ref  : Largo de refugio 
*  : Diferencias significativas 
 
Al evaluar las diferencias entre épocas de muestreo, para vertientes con presencia de 
Telmatobius y en las que está ausente, se detectaron diferencias significativas para cinco 
variables, que fueron la temperatura del agua, temperatura ambiental, conductividad, 
sólidos disuelto totales y alto de refugio. La temperatura del agua fue más baja en la época 
húmeda (H=16,16; P=0,001), mientras que la temperatura ambiental fue más baja en la 
época húmeda para las vertientes con presencia (H=11,67; P=0,009), sin embargo esto 
puede tener relación con la hora a la que se tomaron los datos, que se evaluaron a primera 
hora del día. La conductividad presentó valores significativamente menores en la época 
húmeda en las vertientes con presencia de Telmatobius (H=16,19; P=0,001), seguido por 
vertientes con presencia en época seca, sin diferencias significativas de las vertientes con 
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ausencia de anfibios (Figura 8). Los sólidos disueltos totales siguieron el mismo 
comportamiento de la conductividad, con valores significativamente menores en la época 
húmeda (H=12,19; P=0,007). De las características de los refugios sólo se encontraron 
diferencias significativas en el alto de los refugios (Figura 9), siendo significativamente 
mayor en las vertientes con presencia de anfibios tanto para la época húmeda como seca, 
con respecto a las vertientes sin anfibios en la temporada seca (H=8,86; P=0,031). 
 
Al comparar los datos dentro de las épocas de muestreo se detectaron diferencias 
significativas en tres variables para la época húmeda y una variable para la época seca 
(Cuadro 4). En la época húmeda la temperatura ambiental presentó valores 
significativamente mayores en las vertientes con ausencia de anfibios (H=4,13; P=0,042). 
El oxígeno disuelto fue significativamente mayor en las vertientes con presencia de 
Telmatobius (H=4,22; P=0,04), la misma situación se presentó con el pH, donde presentó 
valores más alcalinos en las vertientes con presencia de anuros (H=4,74; P=0,029). Para la 
época seca el alto de refugio fue significativamente mayor en las vertientes con presencia 
de Telmatobius (H=8,19; P=0,004).  
 

 
Figura 8. Conductividad eléctrica del agua (mS cm-1) para vertientes con presencia y 

ausencia de Telmatobius para las épocas húmeda y seca. Medias con una misma letra 
no son significativamente diferentes (P>0,05). 
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Figura 9. Alto de refugio (cm) para vertientes con presencia y ausencia de Telmatobius para 

las épocas húmeda y seca. Medias con una misma letra no son significativamente 
diferentes (P>0,05). 

 
 
Al analizar el comportamiento de las variables dentro de los transetos de las vertientes 
(Apéndice V) donde se detectó la presencia de Telmatobius, cuatro variables presentaron 
diferencias significativas en la época húmeda y tres variables en la época seca. Para la 
época húmeda, tanto la temperatura del agua (H=7,44; P=0,024) como la profundidad del 
estero (H=7,15; P=0,025) fueron significativamente menor en el transecto III. La cobertura 
de vegetación acuática (H=10,22; P=0,006) (Figura 10) fue significativamente mayor en el 
transecto I (surgencia). Y el largo de refugio (H=7,12; P=0,028) fue significativamente 
mayor en el transecto I que en el transecto III. Para la época seca la cobertura de vegetación 
acuática (H=8,88; P=0,011) fue significativamente mayor en el transecto I y menor el 
transecto III. La profundidad (H=8,26; P=0,014) presentó el mismo comportamiento que en 
la época húmeda siendo significativamente menor en el transecto III. Por último el alto de 
refugio (H=6,46; P=0,039) fue significativamente menor en el transecto III. 
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Figura 10. Cobertura promedio de vegetación acuática para la época húmeda y seca, donde 

transecto I está ubicado en la surgencia, transecto II en la laguna de agua dulce y 
transecto III en el ecotono de la vertiente con el salar. Medias con una misma letra no 
son significativamente diferentes (P>0,05). 

 
 
Modelos de densidad de Telmatobius sp. en el Salar de Ascotán 
 
Se presentan dos modelos, uno para cada época de muestreo (Cuadro 4 y Cuadro 5). Ambos 
modelos presentan valores significativos para el intercepto, la cobertura de vegetación 
acuática, cobertura de vegetación a orillas de la vertiente, conductividad eléctrica del agua 
y oxígeno disuelto.  
 
En cuanto a los coeficientes para cada variable, destaca la alta influencia negativa de la 
conductividad eléctrica del agua, con un alto coeficiente en ambos modelos. En el caso de 
la cobertura de vegetación acuática se detectó un cambio en el sentido del coeficiente, 
siendo negativo en la época húmeda y positivo en la época seca. La misma situación se 
presentó para el oxígeno disuelto. 
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Cuadro 4. Modelo de densidad de Telmatobius sp. en el Salar de Ascotán para la época 
húmeda, EE=error estándar, Z=estadístico de prueba y P=significancia. 

Variable Coeficiente EE Z P  
Intercepto 9,309 2,279 4,085 4,41E-05 *** 
Cob_veg_agua -0,018 0,004 -4,321 1,55E-05 *** 
Cob_veg_az 0,028 0,007 4,214 2,51E-05 *** 
EC  -3,134 0,783 -4,003 6,24E-05 *** 
Ox -0,107 0,045 -2,373 0,0176 * 
Larg_ref 0,065 0,011 5,912 3,38E-09 *** 
Códigos de significancia: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 

 AIC: 113,74      R2: 0,499      Desviación nula 129,605 con 14 grados de libertad  
Desviación residual 64,86 con 9 grados de libertad   

Donde: 
Cob_veg_agua : Cobertura vegetal acuática 
Cob_veg_az : Cobertura vegetal azonal 
EC : Conductividad eléctrica 
Ox : Oxígeno disuelto 
Largo_ref : Largo de refugio 
 
Cuadro 5. Modelo de densidad de Telmatobius sp. en el Salar de Ascotán para la época 

seca, EE=error estándar, Z=estadístico de prueba y P=significancia. 
Variable Coeficiente EE Z P  

Intercepto 9,575 1,490 6,426 1,31E-10 *** 
Cob_veg_agua 0,033 0,004 7,463 8,45E-14 *** 
Cob_veg_az 0,028 0,006 5,048 4,46E-07 *** 
EC -3,797 0,459 -8,277 <2E-16 *** 
Ox 0,100 0,048 2,071 0,0383 * 
Códigos de significancia: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
AIC: 106,38 

     R2: 0,8663 
     Desviación nula 359,25 con 14 grados de libertad 

Desviación residual 48,01 con 10 grados de libertad  
Donde: 
Cob_veg_agua : Cobertura vegetal acuática 
Cob_veg_az : Cobertura vegetal azonal 
EC : Conductividad eléctrica 
Ox : Oxígeno disuelto 
 
 
Vulnerabilidad del hábitat en las vertientes del Salar de Ascotán. 
 
En el Cuadro 6¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan las 
estimaciones de las variables que se incorporaron en el índice de vulnerabilidad. Los 
resultados del índice de vulnerabilidad INVUL para cada vertiente (Cuadro 7), indican que 



 

	
	

25 

en general las vertientes presentan un nivel bajo de amenaza, tanto en un radio de 170 m, 
con siete vertientes con velor bajo, como 500 m, con cinco vertientes con valor bajo, siendo 
la vertiente 11 la con mayor vulnerabilidad (valor 21 del índice en ambos escenarios). Los 
escenarios propuestos en el cálculo del índice según el radio muestran leves diferencias, 
aumentando la vulnerabilidad de nivel bajo a medio en dos vertientes en el escenario de 
500 m de radio. Las vertientes con valor alto de vulnerabilidad se mantienten en los dos 
escenarios.  
 
Por otra parte, las vertientes que presentan el menor valor de vulnerabilidad, son las 
vertientes 2, 8 y 9 con valor 11 del INVUL en ambos escenarios, de ellas sólo la vertiente 2 
presenta Telmatobius y corresponde a la vertiente con mayor superficie del salar. De las 
otras vertientes con presencia de anfibios, las vertientes 5 y 6 mantienen el valor bajo de 
vulnerabilidad, la vertiente 3 aumenta el índice al aumentar el radio y la vertiente 7 
mantiene el índice medio entre escenarios. 
 
Las vertientes 1 y 11 son las que se encuentran más aisladas del resto de las vertientes, con 
una distancia superior a los cuatro kilómetros en la vertiente 1 y nueve kilómetros en la 
vertiente 11. Por otro lado las vertientes 5 y 6 son las que se encuentran más cercanas entre 
sí a una distancia de 57 metros y entre las vertientes 2 y 6 hay una distancia no superior a 
1,1 kilómetros.  
 
Cuadro 6. Resultados por vertiente de las variables evaluadas para calcular el Índice de 

Vulnerabilidad de las vertientes del Salar de Ascotán. 
Vert. ÁREA PERIM FRAC DRCP ENN DC_ 170 DC_500 INFRA 

 m2 m  km m m km-2  
1 287,37 76,36 1,09 16,13 4.122,77 12.710,70 5.718,63 20 
2 8.011,12 568,72 1,15 15,96 216,09 12.724,77 7.005,63 20 
3 339,66 160,54 1,32 15,67 216,09 7.924,37 8.698,35 10 
4 73,34 60,63 1,33 15,33 217,04 6.388,51 6.552,04 20 
5 7.952,88 456,38 1,1 14,11 57,38 5.998,83 4.916,66 25 
6 2.287,28 290,4 1,17 13,87 57,38 7.926,37 5.269,72 20 
7 3.857,15 293,85 1,09 29,02 3.905,58 6.564,48 3.085,69 30 
8 7.567,92 448,36 1,1 24,42 3.946,92 4.506,19 2.138,38 20 
9 3.327,39 335,07 1,15 18,75 577,32 3.028,90 3.595,52 30 

10 1.420,59 187,7 1,12 17,8 577,32 8.338,37 4.092,52 60 
11 48,26 27,21 1,11 7,8 9.303,52 15.998,66 7.567,65 70 

Donde: 
Vert. : Vertiente 
INFRA : Índice de Infraestructuras 
ENN : Índice de Distancia Euclidiana al Vecino Más Cercano 
DRCP : Índice de Distancia a Centros Poblados 
FRAC : Índice de Dimensión Fractal 
PERIM : Perímetro de la vertiente 
DC_500 : Densidad de caminos a 500 metros a la redonda 
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DC_170 : Densidad de caminos a 170 metros a la redonda 
 
 
Cuadro 7. Valores cualitativos de las variables evaluadas al calcular el Índice de 

vulnerabilidad de las vertientes del Salar de Ascotán. 

Vert. ÁREA PERIM FRAC DRCP ENN DC_ 
170 

DC_ 
500 INFRA INVUL 

170 
INVUL 

500 
INVUL 

170q 
INVUL 

500q 
1 alto alto alto medio alto alto medio bajo 18 17 alto alto 
2 bajo bajo medio medio bajo alto alto bajo 11 11 bajo bajo 
3 alto alto bajo medio bajo medio alto bajo 13 14 bajo medio 
4 alto alto bajo alto bajo bajo alto bajo 13 15 bajo medio 
5 bajo bajo alto alto bajo bajo medio medio 12 13 bajo bajo 
6 medio medio medio alto bajo medio medio bajo 13 13 bajo bajo 
7 medio medio alto bajo alto bajo bajo medio 14 14 medio medio 
8 bajo bajo alto bajo alto bajo bajo bajo 11 11 bajo bajo 
9 medio bajo medio medio bajo bajo bajo medio 11 11 bajo bajo 

10 alto alto alto medio bajo medio bajo alto 17 16 alto alto 
11 alto alto alto alto alto alto alto alto 21 21 alto alto 

Donde: 
INVUL170 : Índice de Vulnerabilidad a 170 metros 
INVUL500 : Índice de Vulnerabilidad a 500 metros 
INVUL170q : Índice de Vulnerabilidad a 170 metros estandarizado 
INVUL500q : Índice de Vulnerabilidad a 500 metros estandarizado 
 
 
 

Discusión 
 
 
Caracterización poblacional de Telmatobius sp. en el salar de Ascotán 
 
Los resultados de este estudio señalan que la población de Telmatobius sp. del Salar de 
Ascotán está restringida a seis de las once vertientes del salar, de las cuales cinco se 
encuentran en el margen oriental en el centro del salar. Las densidades registradas varían 
entre las épocas de muestreo, presentando en la época seca mayores valores en la surgencia 
de las vertientes.  
 
Respecto a los aspectos morfométricos evaluados, no se encuentra una marcada diferencia 
entre las vertientes, entre épocas de muestreo, donde los individuos de la vertiente 6 
presentaron mayores pesos que las vertientes 5 y 7 en ambas épocas. Para la LHC sólo en la 
época seca se detectaron mayores longitudes en los individuos de las vertientes 2 y 3 sobre 
los individuos de las vertientes 5 y 11. La ausencia de patrones morfométricos estables 
entre épocas de muestreo sugiere que existe una marcada variación poblacional, situación 
descrita por De la Riva (2005) como un aspecto común para el género. 
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Las hembras presentaron un mayor peso y LHC, como se ha reportado para otras especies 
del género (Benavides et al., 2002; Formas et al., 2006), pese a que no se detectaron 
diferencias significativas entre sexos. 
 
Al evaluar el índice de condición corporal tampoco se ve una tendencia en las dos épocas 
de muestreo, sin embargo Lowe (2006) establece que aquellos individuos que presentan 
una mayor condición corporal tienen más posibilidades de desplazamiento y sobrevivencia. 
En este sentido, las diferencias registradas en las vertientes 2 y 3, que presentaron una 
mayor condición corporal en la época húmeda indicaría que los individuos de esas 
vertientes presentan una mayor capacidad para enfrentar las condiciones adversas que se 
presentan en invierno. Por otro lado, los resultados de condición corporal presentados en 
Bombina variegata (Bancila et al. 2010) muestran una mejor condición corporal en las 
estaciones de primavera-verano, que en invierno, producto del gasto energético de la 
hibernación y reproducción, situación detectada para las vertientes 2 y 3, donde en la época 
húmeda (mayo), inicio de época invernal, los individuos presentaron un mayor índice de 
condición corporal que en la época seca (noviembre), inicio de la época estival. Caso 
contrario se detectó para las vertientes 5, 6 y 7, donde los individuos presentaron una mejor 
condición corporal en la época seca, lo que se puede explicar por una mayor cantidad de 
ejemplares evaluados, donde las capturas aumentaron a más del doble de individuos 
respecto a la época húmeda. 
 
En ambas épocas de muestreo se detectaron larvas entre los estadíos 30 y 43, lo que sugiere 
que el desarrollo larval es mayor a una temporada. El estudio de Corbalán et al. (2014) 
detectó que para Alsodes pehuenche, un anfibio altoandino de los Andes centrales, el 
desarrollo larval se completó en 4 temporadas, situación que puede ocurrir en Telmatobius, 
dadas las condiciones inhóspitas de los lugares que habita. Sin embargo se desconocen 
aspectos básicos de la biología reproductiva y desarrollo larval para las especies de este 
género y otros presentes en Chile, como Atelognathus, Alsodes y Eupsophus (Soto et al. 
2007). 
 
 
Caracterización del Hábitat 
 
Las características del hábitat presentes en el Salar de Ascotán concuerdan con lo 
mencionado por Keller y Soto (1998), respecto a un marcado aumento de la conductividad 
eléctrica del agua, y sólidos disueltos totales, a mayor distancia de la surgencia. Asimismo 
las densidades de vertebrados se correlacionan negativamente con la conductividad, 
presentando mayores densidades en aquellas vertientes donde la conductividad es más baja. 
A medida que se adentra en el salar, unos 100 metros, las características morfológicas del 
cuerpo de agua cambian hacia una laguna salobre de baja profundidad y sin vegetación 
tanto acuática como terrestre.  
 
Informes técnicos de monitoreos de años anteriores realizados por Minera El Abra (CEA, 
2008 y Jaime Illanes y Asociados Consultores, 2010), detectaron la presencia de anfibios en 
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las vertientes 9 y 10 hasta los años 2008 y 2010, respectivamente. En cuanto a las 
características fisicoquímicas, tanto la conductividad como los sólidos disueltos presentaron 
valores elevados en estas vertientes, mientras que el oxígeno disuelto presentó valores 
menores a los registrados en el resto de las vertientes, lo que afecta el desarrollo larval de 
anfibios (Halverson et al., 2003). Asimismo se detectó que la vegetación acuática presentó 
una mayor densidad que en las otras vertientes, lo que se puede asociar a un proceso de 
eutroficación, que podría estar relacionado con la caída de material mencionada y a la 
ausencia de anfibios en estas vertientes (Ravenstel et al., 2004). 
 
En el caso de la vertiente 11, luego de su desecación en el año 2005 por la sobre extracción 
de aguas, se implementó un plan de recuperación mediante recarga artificial de agua y un 
sistema de riego por tendido, para la recuperación de la vegetación azonal. Las 
características del hábitat en esta vertiente presentaron una variación entre las épocas de 
muestreo, disminuyendo la conductividad y aumentando la cobertura de vegetación 
acuática por el manejo en la vertiente. La temperatura del agua fue más de 10 ºC mayor al 
resto de las vertientes con presencia de Telmatobius, esto se debe a que la recarga de aguas 
llega por medio de tuberías superficiales, siendo extraída de pozos ubicados en quebradas 
adyacentes al salar.  
 
Los anfibios en esta vertiente se encuentran asociados a cavidades producto de la 
intervención propiamente tal, en secciones de aforo y tuberías, más que por cavidades 
naturales, las que fueron destruidas por la implementación del sistema de riego tendido para 
la recuperación de la vegetación. Esta situación deja en evidencia el alto grado de 
vulnerabilidad en que se encuentra la población de anfibios de la vertiente 11. 
 
Es importante señalar que Keller y Soto (1998) postulan a las vertientes 7 y 11 como las 
vertientes con mayores densidades de Orestias ascotanensis y con mejores características 
de hábitat para el pez, lo que evidencia la importancia que presentaba la vertiente 11 antes 
de su desecación. En este sentido establecen que las variables fisicoqímicas salinidad y 
conductividad son agentes que limitan la conexión de las poblaciones de Orestias entre las 
distintas vertientes. Esta hipótesis se podría aplicar para el caso de Telmatobius, puesto que 
los anfibios presentan una mayor sensibilidad a las características ambientales por una 
mayor permeabilidad de la piel, lo que se suma a la escasa disponibilidad de refugios en los 
sectores del ecotono de las vertientes con el salar. 
 
El estudio de Genova (2011) para Telmatobius culeus, que habita el lago Titicaca, señala 
que el pH es un factor clave en la presencia, desarrollo y densidad de ranas en el lago 
Titicaca, afectando sus poblaciones desde un rango de pH que va entre 6 y 4,5, lo que se 
potencia por la presencia de metales pesados. En el caso de las vertientes del Salar de 
Ascotán, esta variable presentó valores ligeramente alcalinos, lo que indica que este 
parámetro no es una limitante para el desarrollo de anfibios, con excepción de la vertiente 1 
en la época húmeda con valores ligeramente ácidos. 
 
El área de ocupación determinada por las vertientes con presencia de Telmatobius 
corresponde a una superficie de 2,2 ha. De acuerdo con los criterios de clasificación de 



 

	
	

29 

especies amenazadas de la UICN, una especie con un rango de distribución tan acotado 
califica dentro de la categoría de En Peligro (EN). Incluso si se asocia a la población del 
salar de Carcote, a la que estaría estrechamente relacionada (Sáez et al. 2014), calificaría en 
esta categoría por lo restringido de su distribución, área de ocupación y reducción 
poblacional (UICN, 2012), evidenciada en los informes técnicos de Minera El abra. 
 
 
Modelos de densidad de Telmatobius sp. en el Salar de Ascotán 
 
Las variables de hábitat y fisicoquímicas son las que mejor explican la densidad de 
Telmatobius sp. en el Salar de Ascotán. En este sentido los dos modelos son consistentes en 
cuanto a las variables que consideran. Sin embargo la estacionalidad genera un efecto 
inverso en los coeficientes de las variables cobertura de vegetación acuática y oxígeno 
disuelto, afectando de manera negativa en el modelo de la época húmeda y positiva en la 
época seca. Esto se explica en parte por un incremento excesivo de la actividad biológica de 
las vertientes en la época húmeda, donde un aumento desmedido de la vegtación acuática 
puede limitar el desplazamiento de animales, así como reducir la disponibilidad de oxígeno 
en el agua. Asimismo la variabilidad entre épocas de muestreo tanto de las densidades, que 
aumentaron en la época seca, como de las variables, considerando que la cobertura de 
vegetación acuática presentó valores más altos en la época seca en las vertientes con 
presencia de Telmatobius y el oxígeno disuelto disminuyó en la época seca, pero presentó 
valores homogéneos y estables entre vertientes con presencia de anfibios, con menor 
variabilidad. 
 
La época seca, por ser una etapa de mayor estrés ambiental, el modelo de hábitat representa 
de mejor manera la densidad de anfibios en el Salar de Ascotán, obteniendo un coeficiente 
de correlación mayor (R2 = 0,87), comparada a la época húmeda (R2=0,5).  
 
 
Vulnerabilidad del hábitat en las vertientes del Salar de Ascotán. 
 
Las variables evaluadas en el Índice de Vulnerabilidad de las vertientes señalan que en 
general presentan un bajo nivel de vulnerabilidad (Cuadro 7) para los dos escenarios 
propuestos. En este sentido solo dos de las vertientes vieron alterado su índice por el 
cambio escenario, aumentando de bajo a medio el valor. Para el caso de las vertientes 1, 10 
y 11 mantuvieron el valor del índice alto entre los escenarios. 
 
La vertiente que presenta el valor más alto de vulnerabilidad es la vertiente 11, con las ocho 
variables evaluadas con valor estandarizado alto. Dentro de las causas se encuentra la 
desecación de la vertiente en el año 2005 que redujeron drásticamente la superficie de la 
vertiente, junto con las intervenciones realizadas para su recuperación, como la 
implementación de un sistema de recarga artificial de agua y un sistema de riego tendido 
para el crecimiento de la vegetación terrestre. Junto con esto, es la vertiente que se 
encuentra más cercana a un centro poblado y más aislada del resto de las vertientes. Pese a 
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ello es posible encontrar individuos de Telmatobius, pero con menor densidad que las otras 
vertientes con presencia. 
 
El Índice de Vulnerabilidad califica como vulnerabilidad baja a las vertientes 2–6, 8 y 9. De 
ellas, las vertientes 4, 8 y 9 no presentan Telmatobius, sin embargo en la vertiente 9 y 10 
hay registros de su presencia hasta los años 2008 y 2010. CEA (2003) reporta que en el año 
2003 se produjo la caída de material de faenas mineras, pudiendo este evento ser uno de los 
causantes de la extinción de anfibios en estas vertientes. Si bien este evento no fue 
cuantificado para el cálculo del Índice de Vulnerabilidad, sí deja en evidencia la 
susceptibilidad que presenta la población de Telmatobius sp. a este tipo de perturbaciones. 
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CONCLUSIONES 
 
 
 
La caracterización poblacional y de hábitat de Telmatobius en el salar de Ascotán, indica 
que este anuro se distribuye de manera heterogénea en las vertientes del salar, estando 
presente en seis de las once vertientes. No existe un patrón espacial respecto a su 
distribución en las vertientes, ya que se presentan individuos intercaladamente con 
vertientes donde las ranas están ausentes. Respecto a aquellas donde está ausente, las 
vertientes 9 y 10 presentaron registros de anfibios hasta el año 2010 en reportes técnicos. 
Su ausencia se puede deber a la caída de material de faenas mineras en años anteriores, por 
lo que es necesario la búsqueda de las reales causas para la ejecución de medidas de 
recuperación de las vertientes.  
 
Tanto las características físicas de hábitat como las fisicoquímicas presentaron variaciones 
desde la surgencia de cada vertiente hacia el interior del salar. Para el caso de la 
conductividad eléctrica, se observó un fuerte aumento hacia el centro del salar y tanto las 
coberturas de vegetación como las dimensiones de los refugios presentan una marcada 
disminución a medida que se aleja de la surgencia. 
 
Las comparaciones de varianza entre vertientes con presencia de Telmatobius y épocas de 
muestreo muestran que las ranas están presentes en las vertientes con menor valor de 
conductividad eléctrica del agua, mientras que la temperatura del agua fue 
significativamente menor en la época húmeda y el oxígeno disuelto mayor. Asimismo, las 
vertientes con presencia de anfibios presentaron refugios con dimensiones 
significativamente mayores. 
 
Los modelos de estimación de densidad de Telmatobius permiten concluir que solo algunas 
de las variables fisicoquímicas y de hábitat son las que mejor explican las densidades en las 
distintas vertientes, entre ellas destaca la conductividad eléctrica del agua, que restringe el 
rango de distribución de la población a pocos metros desde la surgencia. El modelo 
desarrollado para la época seca es el que mejor representa la densidad de anfibios en el 
salar por presentar un menor índice de desviación residual. 
 
La evaluación de la vulnerabilidad de hábitat en las vertientes del salar da cuenta que todo 
el salar presenta un alto grado de perturbación antrópica, lo que se traduce en una 
vulnerabilidad de hábitat similar para las vertientes. Sumado a la relativa cercanía existente 
entre las vertientes, se concluye que el hábitat para Telmatobius sp. tiene una sensibilidad 
baja y es susceptible a sufrir cambios irrecuperables si no se toman medidas tendientes a la 
protección del las vertientes.  
 
Los resultados obtenidos, permiten ampliar el conocimiento de los anuros de Chile, 
específicamente a los de la zona altiplánica, donde el género Telmatobius es el principal 
exponente. En este sentido el conocimiento científico es un primer paso para el desarrollo 
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de un plan de conservación local, dado el alto riesgo que presentan las poblaciones 
producto de la intervención antrópica. 
 
El conocimiento de este taxa es importante pues en la región hoy se encuentran otras 
especies de anfibios del género Telmatobius en peligro crítico de extinción, como T. 
fronteriensis, T. dankoi, T. vilamensis y en peligro de extinción, como T. philippii. Es por 
esto que el estudio de la rana de Ascotán, marca un precedente para el estudio de los 
requerimientos de hábitat de las otras especies del género. 
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APÉNDICES 
 

Apéndice I. Coordenadas de las vertientes y transectos realizados en Salar de Ascotán. 

Punto 
Datum WGS84 UTM 19S 

Coordenada 
UTM Este 

Coordenada 
UTM Norte 

v01t1 577417 7627860 
v01t2 577401 7627857 
v01t3 577385 7627839 
v02t1 576968 7623577 
v02t2 576939 7623592 
v02t3 576857 7623557 
v03t1 576927 7623307 
v03t2 576891 7623307 
v03t3 576872 7623309 
v04t1 576908 7622961 
v04t2 576895 7622967 
v04t3 576883 7622977 
v05t1 576946 7622739 
v05t2 576845 7622652 
v05t3 576813 7622595 
v06t1 576963 7622517 
v06t2 576944 7622511 
v06t3 576915 7622485 
v07t1 576456 7618574 
v07t2 576419 7618586 
v07t3 576386 7618604 
v08t1 578291 7615015 
 v08t2 578255 7615011 
v08t3 578102 7614996 
v09t1 577599 7610935 
v09t2 577549 7611001 
v09t3 577491 7611060 
v10t1 577601 7610203 
v10t2 577605 7610231 
v10t3 577592 7610235 
v11t1 581218 7601558 
v11t2 581196 7601636 

v=vertiente y t= número de transecto en vertiente. 
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Apéndice II. Parámetros fisicoquímicos y de hábitat (promedio ± error estándar) de las vertientes en el Salar de Ascotán, 
promedio de valores para Época Húmeda. 

Época Húmeda V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 

Dens (ind m-2) - 0,67 ± 
0,35 

0,67 ± 
0,41 - 0,20 ± 

0,20 
0,73 ± 

0,41 
1,00 ± 

0,81 - - - 0,10 ± 
0,10 

Temp_agua (ºC) 12,23 ± 
0,09 

14,90 ± 
2,85 

13,03 ± 
1,07 

10,83 ± 
1,53 

13,57 ± 
1,16 

11,80 ± 
2,24 

16,10 ± 
1,24 

17,13 ± 
0,23 

17,70 ± 
2,61 

19,57 ± 
1,66 23,50 

Temp_amb (ºC) 10,27 ± 
0,09 

14,53 ± 
0,43 

11,47 ± 
0,43 

12,37 ± 
0,29 

11,57 ± 
0,50 

10,33 ± 
0,47 

10,20 ± 
1,56 

17,20 ± 
0,85 

13,70 ± 
1,04 

15,00 ± 
0,72 16,10 

Ox (mg L-1) 6,21 ± 
0,49 

7,24 ± 
0,94 

10,61 ± 
1,70 

7,81 ± 
0,18 

11,55 ± 
1,15 

7,69 ± 
0,37 

12,19 ± 
2,19 

9,55 ± 
0,80 

5,05 ± 
1,83 

7,68 ± 
1,34 12,50 

pH 7,65 ± 
0,03 

8,72 ± 
0,32 

8,60 ± 
0,13 

8,53 ± 
0,42 

8,38 ± 
0,08 

8,23 ± 
0,22 

8,18 ± 
0,13 

8,38 ± 
0,33 

7,82 ± 
0,46 

7,33 ± 
0,21 7,85 

EC (mS cm-1) 9,04 ± 
0,21 

3,39 ± 
0,37 

2,89 ± 
0,14 

2,90 ± 
0,09 

2,90 ± 
0,02 

2,98 ± 
0,06 

2,88 ± 
0,03 

2,80 ± 
0,02 

4,50 ± 
0,15 

4,52 ± 
0,06 3,63 

SDT (m L-1) 4,52 ± 
0,10 

1,72 ± 
0,21 

1,77 ± 
0,28 

1,47 ± 
0,04 

1,46 ± 
0,02 

1,50 ± 
0,03 

1,44 ± 
0,02 

1,40 ± 
0,01 

2,25 ± 
0,08 

2,26 ± 
0,03 1,81 

Turbidez (NTU) 0,86 ± 
0,29 

3,14 ± 
1,23 

9,79 ± 
6,63 

3,01 ± 
1,63 

2,58 ± 
1,23 

2,74 ± 
2,10 

0,73 ± 
0,25 

7,65 ± 
4,61 

2,77 ± 
2,59 

6,40 ± 
6,14 3,16 

Cob_veg_terr (%) 43,33 ± 
29,63 

85,00 ± 
10,41 

81,67 ± 
13,64 

68,33 ± 
6,01 

41,67 ± 
9,28 

73,33 ± 
14,53 

65,00 ± 
22,91 

66,67 ± 
6,67 

78,33 ± 
14,81 

70,00 ± 
13,23 

62,50 ± 
37,50 

Cob_veg_agua (%) 29,61 ± 
17,70 

50,61 ± 
14,38 

51,67 ± 
28,92 

54,39 ± 
25,58 

36,06 ± 
20,32 

51,67 ± 
24,21 

45,83 ± 
23,20 

70,55 ± 
21,65 

37,22 ± 
31,40 

76,39 ± 
23,61 

19,58 ± 
13,75 

Prof (cm) 10,00 ± 
2,89 

33,33 ± 
6,67 

33,33 ± 
13,33 

40,00 ± 
20,82 

53,33 ± 
21,86 

27,67 ± 
6,23 

56,67 ± 
14,53 

45,00 ± 
7,64 

35,00 ± 
15,00 

38,33 ± 
14,81 

32,50 ± 
17,50 

Alto_ref (cm) 4,56 ± 
2,28 

30,83 ± 
8,21 

14,00 ± 
6,66 

9,44 ± 
9,44 

13,50 ± 
6,87 

16,67 ± 
8,82 

40,00 ± 
5,77 

16,94 ± 
3,92 

27,80 ± 
12,35 

20,50 ± 
8,98 

4,00 ± 
4,00 

Largo_ref (cm) 16,64 ± 
9,16 

21,83 ± 
3,42 

19,94 ± 
8,96 

12,78 ± 
12,78 

19,00 ± 
9,54 

26,67 ± 
13,33 

31,94 ± 
2,27 

24,78 ± 
2,60 

32,87 ± 
9,77 

22,47 ± 
6,49 

3,50 ± 
3,50 

Dens: Densidad de Telmatobius; Temp_agua: Temperatura del agua; Temp_amb: Temperatura ambiental; Ox: Oxígeno disuelto; EC: Conductividad 
eléctrica; SDT: Sólidos disueltos totales; Cob_veg_terr: Cobertura de vegetación terrestre; Cob_veg_agua: Cobertura vegetación acuática; Prof: 
Profundidad del cuerpo de agua; Alto_ref: Alto de refugio; Larg_ref: Largo de refugio. 
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Apéndice III. Parámetros fisicoquímicos y de hábitat (promedio ± error estándar) de las vertientes en el Salar de Ascotán, 
promedio de valores para Época Seca. 

Época Seca V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 

Dens (ind m-2) - 1,07 ± 
0,79 

0,40 ± 
0,12 - 3,20 ± 

2,04 
1,20 ± 

0,69 
2,07 ± 

1,78 - - - 0,40 ± 
0,40 

Temp_agua (ºC) 11,75 ± 
0,45 

19,87 ± 
0,69 

17,80 ± 
0,90 

18,90 ± 
0,97 

25,50 ± 
2,17 

15,63 ± 
0,33 

19,20 ± 
0,85 

17,40 ± 
4,37 

20,93 ± 
1,12 

22,67 ± 
1,76 29,20 

Temp_amb (ºC) 16,05 ± 
0,04 

16,30 ± 
0,51 

7,90 ± 
2,07 

13,57 ± 
1,16 

17,90 ± 
0,79 

14,77 ± 
0,94 

23,00 ± 
2,56 

9,70 ± 
1,31 

13,93 ± 
0,71 

17,53 ± 
1,12 22,10 

Ox (mg L-1) 5,83 ± 
0,02 

8,78 ± 
1,22 

7,63 ± 
1,28 

7,62 ± 
1,32 

7,51 ± 
0,27 

8,10 ± 
0,21 

6,41 ± 
0,27 

6,64 ± 
0,10 

8,19 ± 
1,90 

10,37 ± 
0,90 10,73 

pH 6,38 ± 
0,85 

8,33 ± 
0,22 

8,07 ± 
0,22 

8,15 ± 
0,24 

8,44 ± 
0,22 

8,30 ± 
0,17 

7,97 ± 
0,10 

8,32 ± 
0,23 

8,15 ± 
0,37 

8,30 ± 
0,45 8,32 

EC (mS cm-1) 10,91 ± 
0,15 

3,61 ± 
0,14 

3,23 ± 
0,04 

3,07 ± 
0,07 

3,10 ± 
0,04 

3,40 ± 
0,05 

3,29 ± 
0,09 

3,19 ± 
0,08 

4,74 ± 
0,32 

5,77 ± 
0,49 2,06 

SDT (m L-1) 6,58 ± 
0,76 

1,72 ± 
0,11 

1,63 ± 
0,04 

1,53 ± 
0,03 

1,55 ± 
0,02 

1,71 ± 
0,02 

1,65 ± 
0,05 

1,59 ± 
0,04 

2,37 ± 
0,16 

2,89 ± 
0,26 1,02 

Turbidez (NTU) 0,64 ± 
0,52 

2,14 ± 
1,17 

1,11 ± 
0,31 

4,97 ± 
2,35 

1,43 ± 
0,83 

16,41 ± 
9,51 

4,54 ± 
2,10 

2,45 ± 
0,91 

2,88 ± 
1,18 

5,83 ± 
2,67 0,66 

Cob_veg_terr (%) 33,00 ± 
28,62 

90,00 ± 
0,00 

70,00 ± 
5,77 

80,00 ± 
11,55 

76,67 ± 
3,33 

70,00 ± 
10,00 

56,67 ± 
23,33 

66,67 ± 
6,67 

56,67 ± 
21,86 

58,33 ± 
14,81 

62,50 ± 
37,50 

Cob_veg_agua (%) 36,33 ± 
13,67 

80,00 ± 
15,28 

38,33 ± 
22,05 

40,00 ± 
20,82 

60,00 ± 
26,46 

56,67 ± 
24,04 

83,33 ± 
3,33 

63,33 ± 
31,80 

46,67 ± 
27,28 

56,67 ± 
23,33 

42,92 ± 
37,08 

Prof (cm) 10,00 ± 
2,89 

33,33 ± 
6,67 

33,33 ± 
13,33 

40,00 ± 
20,82 

53,33 ± 
21,86 

36,67 ± 
8,82 

56,67 ± 
14,53 

43,33 ± 
8,82 

25,00 ± 
17,56 

33,33 ± 
18,56 

37,50 ± 
22,50 

Alto_ref (cm) 5,67 ± 
2,96 

24,17 ± 
4,17 

12,50 ± 
1,44 

15,17 ± 
5,33 

21,44 ± 
10,74 

19,50 ± 
7,09 

24,44 ± 
4,01 

7,52 ± 
1,27 

12,11 ± 
8,96 

4,56 ± 
2,28 

3,33 ± 
3,33 

Largo_ref (cm) 6,67 ± 
4,81 

27,33 ± 
11,85 

10,17 ± 
4,19 

16,17 ± 
5,60 

19,51 ± 
9,77 

23,58 ± 
10,62 

33,06 ± 
2,65 

15,79 ± 
7,20 

36,11 ± 
27,51 

10,93 ± 
0,52 

3,42 ± 
3,42 

Dens: Densidad de Telmatobius; Temp_agua: Temperatura del agua; Temp_amb: Temperatura ambiental; Ox: Oxígeno disuelto; EC: Conductividad 
eléctrica; SDT: Sólidos disueltos totales; Cob_veg_terr: Cobertura de vegetación terrestre; Cob_veg_agua: Cobertura vegetación acuática; Prof: 
Profundidad del cuerpo de agua; Alto_ref: Alto de refugio; Larg_ref: Largo de refugio. 
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Apéndice IV. Tallas registradas (promedio ± error estándar) como Peso (gr), Longitud Hocico Cloaca LHC (mm) e Índice 
de Condición Corporal ICC, por época, vertiente y sexo. N=número de individuos, t=prueba T de Student y P=valor de 

significancia. 

Vertiente Época N 
Peso (g) LHC (mm) ICC 

Hembras Machos t P Hembras Machos t P Hembras Machos t P 
2 Húmeda 10 23,67± 1,33 19,43± 1,64 1,56 0,16 57,33± 2,19 51,29± 0,29 2,74 0,11 0,05± 0,01 0,06± 0,03 -0,18 0,86 

 Seca 13 20,86± 3,60 14,33± 0,42 1,8 0,12 58,29± 3,93 51,50± 1,09 1,67 0,14 -0,04± 0,03 -0,06± 0,02 0,53 0,6 
3 Húmeda 10 20,50± 2,05 17,75± 1,93 0,92 0,38 52,17± 2,87 49,50± 2,85 0,63 0,54 0,08± 0,01 0,06± 0,01 1,01 0,34 

 Seca 3 18,50± 9,19 21,00 
  

55,50± 13,44 55,00 
  

-0,04± 0,00 0,04 
  5 Húmeda 3 

 
14,00± 1,15 

   
50,33± 0,88 

   
-0,05± 0,02 

  
 Seca 48 16,15± 1,85 13,38± 0,54 1,44 0,16 49,48± 1,72 47,81± 0,78 0,89 0,38 0,00± 0,01 -0,03± 0,02 1,17 0,24 

6 Húmeda 10 19,20± 2,63 14,60± 1,17 1,6 0,15 55,00± 3,70 49,20± 1,36 1,47 0,18 -0,01± 0,02 -0,02± 0,01 0,45 0,66 

 Seca 17 25,00± 4,31 17,82± 0,63 1,65 0,16 56,33± 3,80 49,09± 0,69 1,87 0,12 0,07± 0,03 0,07± 0,02 -0,01 0,99 
7 Húmeda 15 12,45± 0,71 12,25± 1,03 0,15 0,88 47,27± 1,34 49,75± 1,55 -1,02 0,32 -0,05± 0,02 -0,10± 0,02 1,59 0,13 

 Seca 31 16,00± 0,43 15,78± 0,60 0,29 0,78 49,55± 0,82 50,78± 0,46 -1,31 0,2 0,02± 0,01 -0,01± 0,02 1,45 0,15 
11 Seca 4 13,75± 3,54       49,25± 4,64               
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Apéndice V. Parámetros fisicoquímicos y de hábitat (promedio ± error estándar) por transecto de las vertientes con 
presencia de anfibios, H=prueba de Kruskal-Wallis y P=valor de significancia. 

Época Húmeda Seca 
Transecto TI TII TIII H P TI TII TIII H P 

Dens (ind m-2) 0,52 ± 0,15 1,32 ± 0,41 0,12 ± 0,12 5,51 0,05 3,20 ± 1,33 1,32 ± 0,56 0,24 ± 0,15 4,75 0,09 

Temp_agua (ºC) 16,10 ± 1,16 14,80 ± 0,61 10,74 ± 1,09 7,44 0,02 19,10 ± 1,05 19,80 ± 1,88 19,90 ± 2,33 0,06 0,97 

Temp_amb (ºC) 12,06 ± 0,98 11,68 ± 0,82 11,12 ± 1,03 0,2 0,91 15,58 ± 1,24 16,48 ± 2,82 15,86 ± 3,49 0,06 0,97 

Ox (mg L-1) 10,77 ± 1,46 9,86 ± 1,17 8,94 ± 1,47 0,86 0,65 6,78 ± 0,45 8,36 ± 0,77 7,91 ± 0,57 3,86 0,15 

pH 8,25 ± 0,11 8,40 ± 0,15 8,62 ± 0,19 2,66 0,26 7,94 ± 0,08 8,29 ± 0,15 8,44 ± 0,13 5,74 0,06 

EC (mS cm-1) 2,92 ± 0,06 2,98 ± 0,08 3,13 ± 0,25 0,76 0,68 3,28 ± 0,11 3,26 ± 0,06 3,43 ± 0,11 1,94 0,38 

SDT (m L-1) 1,47 ± 0,03 1,49 ± 0,04 1,77 ± 0,18 2,35 0,31 1,59 ± 0,02 1,64 ± 0,04 1,72 ± 0,06 4,52 0,10 

Turbidez (NTU) 2,61 ± 0,95 2,04 ± 0,76 6,74 ± 4,24 0,32 0,85 3,73 ± 1,82 2,27 ± 1,00 9,38 ± 6,53 1,01 0,60 

Cob_veg_terr (%) 73,00 ± 11,68 74,00 ± 8,12 61,00 ± 16,91 0,32 0,85 82,00 ± 6,63 74,00 ± 6,78 62,00 ± 12,41 1,82 0,39 

Cob_veg_agua (%) 89,20 ± 5,19 34,67 ± 5,52 17,63 ± 6,67 10,22 0,01 92,00 ± 3,74 68,00 ± 10,20 31,00 ± 14,70 8,88 0,01 

Prof (cm) 54,60 ± 10,30 48,00 ± 10,20 20,00 ± 3,16 7,15 0,03 60,00 ± 7,07 48,00 ± 10,20 20,00 ± 3,16 8,26 0,01 

Alto_ref (cm) 30,00 ± 4,68 25,60 ± 3,85 13,40 ± 9,57 3,44 0,18 26,00 ± 3,39 24,70 ± 3,65 10,53 ± 3,60 6,46 0,04 

Largo_ref (cm) 33,00 ± 2,55 29,33 ± 3,33 9,30 ± 5,31 7,12 0,03 29,98 ± 6,42 29,14 ± 4,39 9,07 ± 5,08 5,72 0,06 
Dens: Densidad de Telmatobius; Temp_agua: Temperatura del agua; Temp_amb: Temperatura ambiental; Ox: Oxígeno disuelto; EC: Conductividad 
eléctrica; SDT: Sólidos disueltos totales; Cob_veg_terr: Cobertura de vegetación terrestre; Cob_veg_agua: Cobertura vegetación acuática; Prof: 
Profundidad del cuerpo de agua; Alto_ref: Alto de refugio; Larg_ref: Largo de refugio. 

 


