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RESUMEN

La rana de Philippi Telmatobius philippii Cuevas y Formas, 2002, es una especie de anuro
endémica de Chile, cuya localidad tipo corresponde al estero de Amincha (Region de
Antofagasta). Esta categorizada en Peligro Critico (CR) segun los criterios de la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) y se desconoce la mayor parte
de su historia natural. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la ecologia tréfica de esta
especie, por medio del estudio de su dieta en distintas épocas del afio. Se realizaron cuatro
campanfas de muestreo durante los afios 2021 al 2022. Se obtuvieron datos biométricos y se
recolectaron muestras del contenido estomacal de 57 individuos, por medio de la técnica
“Stomach flushing”, ademés se obtuvieron muestras de la oferta ambiental de presas. Los
resultados indican que este anuro es un depredador selectivo, mostrando una baja amplitud
de nicho y una dieta compuesta por invertebrados bentonicos, siendo los pertenecientes a las
familias Hyalellidae, EImidae, Chironomidae, Simuliidae y Baetidae las presas principales.
Al comparar los resultados de las distintas épocas estudiadas, se encontrdé una alta
sobreposicién de nichos y no se observaron diferencias significativas en la condicion corporal
de los anuros. No se identificé una relacion entre volumen total de presas consumido por los
individuos y su biometria, sexo o la época del afio en la que se encontraban. Estos
antecedentes son importantes para la elaboracién de futuros planes de conservacién de esta
especie, donde sus habitos especialistas a nivel de dieta permiten comprender su mayor

susceptibilidad a procesos de extincion.

Palabras clave: Anuro, Telmatobius philippii, Ecologia tréfica.



SUMMARY

Philippi's frog Telmatobius philippii Cuevas and Formas, 2002, is an anuran species endemic
to Chile, whose type locality corresponds to the Amincha stream (Antofagasta administrative
region). It is categorized as Critically Endangered (CR) according to the criteria of the
International Union for Conservation of Nature (IUCN) and most of its natural history is
unknown. The objective of this study was to evaluate the trophic ecology of this species in
different seasons of the year. Four sampling campaigns were carried out during the years
2021 to 2022. Biometric data were obtained and samples of stomach contents were collected
from 57 individuals, using the "Stomach flushing" technique, and were also obtained samples
of the environmental supply of prey. The results show that this anuran was a selective
predator, showing a low niche breadth and a diet composed of benthic invertebrates, being
those belonging to the families Hyalellidae, Elmidae, Chironomidae, Simuliidae and
Baetidae as the main prey. When comparing the results of the different seasons studied, a
high niche overlap was found and no significant differences were observed in the body
condition of the anurans. No relationship was identified between total volume of prey
consumed by individuals and their biometry, sex or the season of the year in which they were
collected. This information is important for the development of future conservation plans for
this species, where its specialized dietary habits allow us to understand its greater

susceptibility to extinction processes.

Key words: Anura, Telmatobius philippii, Trophic Ecology
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INTRODUCCION

Los ambientes acuaticos altoandinos, entre Ecuador y el Norte de Chile, son el habitat de 61
especies de anuros del género Telmatobius Weigmann, 1984 (Frost, 2021). Las especies se
distribuyen en un rango que abarca alturas entre los 1000 a 5200 msnm, donde parte
importante de su historia natural es desconocida (Lobos et al., 2018) y su taxonomia adn

presenta una alta inestabilidad (Frost, 2021).

En Chile se reconocen siete especies de este género, de las cuales tres estan clasificadas como
en Peligro Critico segun los criterios del Reglamento de Clasificacion de Especies RCE
(MMA, 2020) y de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN,
2021). Lo anterior, debido principalmente a amenazas de origen antrdpicas, ligadas en su
mayoria a las actividades mineras, agricolas y turisticas (Méndez y Vila, 2020). Dentro de
este grupo se encuentra Telmatobius philippii (Cuevas y Formas, 2002), especie descrita para
lalocalidad de Amincha (comuna de Ollaglie, Region de Antofagasta), la cual tiene un habitat

restringido y amenazado.

Uno de los aspectos centrales para entender la historia natural de una especie, son sus habitos
alimentarios y su consumo de energia, lo que es parte de la denominada “Ecologia Trofica”
(Garvey y Whiles, 2016). Esta informacion, es parte relevante para las propuestas de

conservacion de las especies (Watson et al., 2017a).

La presente Memoria de Titulo, tiene como finalidad entregar antecedentes de la ecologia
trofica de Telmatobius philippii, por medio del andlisis de la composicion de su dieta en
diferentes temporadas del afio, evaluando la relacion con la oferta ambiental de las presas

disponibles, el sexo y las variables biométricas de los individuos de esta especie.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Género Telmatobius

Los anfibios pertenecientes al género Telmatobius estan distribuidos en los ambientes
acuaticos de los Andes, desde los 5° a los 27° de latitud sur, abarcando desde Ecuador al
norte de Chile y Argentina (Frost, 2021). Se han descrito 61 especies (Frost, 2021), las cuales
se distribuyen desde los 1000 a los 5200 msnm, concentrandose su mayor diversidad entre
los 3000 y 4000 msnm (Barrionuevo, 2017).

Estas especies habitan en arroyos, fuentes termales, lagos y humedales asociados a salares
(Barrionuevo, 2017; Lobos et al., 2018). Complejos procesos geoldgicos y climaticos
modelaron estos ambientes en los Andes. Durante el periodo cuaternario, se produjeron fases
de mayor y menor humedad, formandose una sucesion de paleolagos de gran extension,
amplios salares y cuencas fragmentadas (Guerrero-Jimenez et al., 2017). Sumado a esto,
entre el Plioceno y Pleistoceno se desarroll6 la mayor elevacion del altiplano andino, lo que
contribuy6 en un aumento de diversidad de especies en estos ambientes (Victoriano et al.,
2015). Se sugiere que, durante el Pleistoceno, el género Telmatobius sufrié un proceso de
especiacion alopatrica vicariante, el cual resulto en las especies descritas al dia de hoy (Séez
etal., 2014).

Se registran altos niveles de variacion intraespecifica y bajos niveles de variacion
interespecifica dentro de este grupo, por lo que su taxonomia ha sido tema de amplia
discusion (Barrionuevo, 2017). En este contexto, estudios moleculares han sido relevantes
para desarrollar la sistematica de este género (Séez et al., 2014; Fibla et al., 2017). Sin
embargo, todavia no existen claras delimitaciones, por lo que es necesaria una aproximacion

mas integradora para resolver los desafios taxondémicos (Von Tschirnhaus y Correa, 2021).

Gran parte de la historia natural y aspectos ecoldgicos de estos anfibios son desconocidos
(Lobos et al., 2018). La mayoria de las especies de este género presentan habitos

principalmente acuaticos, sobre todo las que viven a mayores alturas (Barrionuevo, 2017),
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permitiéndoles amortiguar los efectos de las fluctuaciones de temperatura en los ambientes
extremos de los Andes (Reider et al., 2020). Existen especies que habitan grandes lagos,
como Telmatobius macrostomus (Peters, 1873) (Watson et al., 2017b) y Telmatobius culeus
(Garman, 1876) (Ramos et al., 2019); y otras que habitan acotados ambientes lenticos, como
Telmatobius cf. philippii (Lobos et al., 2018); y también Iéticos, como Telmatobius dankoi,
actualmente reconocida como Telmatobius halli Noble, 1938 (Lobos et al., 2016; Von
Tschirnhaus y Correa, 2021). En general, aunque existen especies de amplia distribucion,

estas presentan habitats restringidos a los humedales donde ellas habitan (Lobos, 2020).

Con respecto a los pardmetros fisicos de sus microhébitats, se registra por ejemplo que los
valores de pH son generalmente alcalinos (entre 7,0 y 9,0) y presentan una alta oxigenacion
(entre 4 y 13 mg/L) (Lobos et al., 2016; Watson et al., 2017b; Lobos et al., 2018; Ramos et
al., 2019; Lobos et al., 2021). La mayoria de las especies del norte chileno, presentan una
alta tolerancia a ambientes salinos (expresado en términos de conductividad eléctrica), en
comparacion a otros géneros (Lobos et al., 2021). Un ejemplo, lo constituye el microhabitat
de T. halli (referido hasta hace poco tiempo a T. dankoi de la localidad de las Cascadas)
donde se reportaron valores de conductividad eléctrica de 5.11 a 6.75 mS cm™ (Lobos et al.,
2016).

Actualmente en Chile se reconocen siete especies, cinco de ellas son endémicas y dos solo
se conocen en su localidad tipo (Frost, 2021). En la lista roja de especies de la IUCN (2021)
tres especies estan clasificadas como en Peligro Critico, dos En Peligro, una Vulnerable y
una con Datos Deficientes. Por otro lado, segin el RCE (2020) del Ministerio de Medio
Ambiente de Chile, tres especies fueron clasificadas en Peligro Critico, tres En Peligro y una
Vulnerable. Como principales amenazas se han identificado a las actividades mineras,
agricolas y turisticas. Esto debido principalmente al impacto que tienen en su habitat, ya que
estas actividades incluyen fragmentacion de habitat, extraccion de agua y contaminacién con

productos toxicos (Méndez y Vila, 2020).



La quitridomicosis, enfermedad infecciosa producida por el hongo Batrachochytrium
dendrobatidis, también es una amenaza para estos anfibios, estando presente en individuos
de la especie Telmatobius marmoratus (Dumeéril y Bibron, 1841) y Telmatobius peruvianus
Wiegmann, 1835 (Solis et al., 2015). Al ser especies que presentan habitos acuaticos, y que
ademas se sugiere que tienen un largo periodo de desarrollo larvario, son vulnerables a esta

infeccion (Catenazzi et al., 2013).

Otro potencial peligro, es la introduccion de especies exdticas en sus habitats, como es el
caso del salmonido Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792), la cual es una especie que ha
invadido distintos habitats en el norte de Chile y es depredadora de anfibios (Lobos et al.,
2020).

Antecedentes ecoldgicos de Telmatobius philippii

Dentro de las especies del género Telmatobius que estan categorizadas en peligro critico, se
encuentra Telmatobius philippii, descrita por Cuevas y Formas en el afio 2002. Saez et al.
(2014) categorizaron a esta especie dentro un clado taxondmico denominado “grupo
Telmatobius hintoni”, junto con T. hintoni Parker, 1940, T. fronteriensis Benavides et al.,
2002, T. huarya Lavilla y Ergueta-Sandoval, 1995, y dos poblaciones reconocidas como T

cf. philippii, que habitan el Salar de Ascotén y el Salar de Carcote.

Esta especie fue descrita en la Quebrada de Amincha, su localidad tipo, y en la Quebrada del
Inca (Cuevas y Formas, 2002). Las dos localidades se encuentran a 1 km de distancia entre
ellas y a 5 km de la comuna de Ollagte, en la provincia de El Loa, dentro de la region andina
(Di Castri, 1968). Sin embargo, actualmente la poblacion de la Quebrada del Inca podria
estar extinta, debido a que no se ha registrado su presencia en esta localidad hace mas de 10
afios (Lobos, 2020).

Respecto a los pardmetros ambientales de esta zona geogréafica, Hajek y di Castri (1975)
reportan que en Ollagle la temperatura promedio anual es de 6.8°C, con una temperatura

maxima en diciembre y enero (10.2°C), y la minima en el mes de Julio (1.9°C). Las
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precipitaciones promedio anual es de 70,6 mm, con un minimo en Octubre (0.0mm) y un
maximo en enero (31.8 mm). Cuevas y Formas (2002) describen el microhabitat de los
individuos estudiados, los cuales fueron colectados en remansos de arroyos con abundante
vegetacion, los cuales tenian de 2 a 3 metros de ancho, 30 a 40 centimetros de profundidad y
8 a 10°C de temperatura. Durante este estudio, se midi6 la temperatura del agua de este arroyo
y se obtuvieron valores entre 0.69°C a 19.58°C, en invierno; 0.33°C a 24.63°C, en primavera,;
1.83°C a 23.52°C, en verano; y 0.00°C a 17.84°C, en otofio.

Con respecto a su dieta, Cuevas y Formas (2002) mencionan que en el contenido estomacal
de un individuo adulto se encontr6 una larva de mariposa de la familia Noctuidae, y una larva

de libélula de la familia Gomphidae.

Estudio de dieta en anfibios

La composicion de la dieta de una especie nos permite conocer informacion sobre su ecologia
tréfica, la cual refiere a la descripcion y categorizacion de grupos de organismos segun sus
necesidades energéticas y sus modos de captacion (Garvey y Whiles, 2016), otorgando
informacién respecto a flujo de energia y la interacciones en la comunidad de las que son
parte (Sole y Rddder, 2010). En el caso de los anfibios, en general ocupan una funcion
relevante en los ecosistemas en los cuales habitan, ya que consumen energia de los
invertebrados y lo transfieren a niveles tréficos mas altos (Burton y Likens, 1975), actuando

como depredadores y presas (Pedroso-Santos et al., 2022).

Para el andlisis de la dieta de los anfibios, se han utilizado distintos métodos, algunos son
letales y otros menos invasivos. Dentro de estos destacan la extraccién de estdbmagos y
analisis de su contenido, extraccion de contenido estomacal con pinzas en individuos
anestesiados, vomito inducido, observaciones in situ, y la técnica de lavado gastrico (Garcia-
Padrdn, 2019). Solé et al. (2005) publicaron un protocolo especifico para anuros, en este
explican como utilizar la técnica de lavado gastrico para obtener datos de la dieta, la cual no

es letal, no necesita anestesia y no altera el comportamiento de los individuos, aspectos



relevantes para estudiar poblaciones pequefias y especies en peligro de extincion (Gillespie,
2013). Esta técnica ha mostrado buenos resultados, sin diferencias significativas con los
métodos de diseccion (Wu et al., 2007), y se ha utilizado en numerosos estudios recientes
(Park et al., 2018; Lobos et al., 2018; Velasco et al., 2019; Solé et al., 2019; Akmentis y
Gaston, 2020; Lobos et al., 2021; Moser et al., 2022),

Obtener informacidn sobre los habitos de alimentacion es fundamental para la conservacion
y el manejo de especies en peligro, ya que permite determinar los requerimientos que
necesitan para su supervivencia (Watson et al., 2017a). En este contexto, un indicador que
refleja el consumo de alimento y las reservas energéticas de los individuos es su condicion
corporal, que también tiene relacion con otras variables como la ontogenia, ciclo
reproductivo y respuestas al estrés ambiental (Vera-Candioti et al., 2019; Brodeur et al.,
2020). Por otro lado, se ha observado que la composicién de la dieta y el volumen que
consumen los anfibios puede estar influenciada por variables morfoldgicas, como su talla,
peso y el tamafio de su mandibula (Maneyro et al., 2004; Caldart et al., 2012; Camphinos et
al., 2020; Akmentis y Gaston, 2020; Mohanty et al., 2022; Pedroso-Santos et al., 2022);
también por su genética (De Oliveira y Haddad, 2015), su ontogenia (Luria-Manzano y
Ramirez-Bautista, 2019) y variaciones estacionales (Lopez et al., 2015; Michelin et al., 2020;
Pedroso-Santos et al., 2022).

Adicionalmente, una variable relevante en la alimentacion de los anfibios es la oferta
ambiental de presas. En general, se describe a la mayoria de anfibios como depredadores
generalistas, consumiendo las presas de acuerdo a su disponibilidad de su ambiente, las
cuales en su mayoria son artrépodos, moluscos, anélidos y hasta pequefios vertebrados (Solé
y Rodder, 2010; Mollov y Delev, 2020). Sobre este aspecto, en el género Telmatobius, una
especie en la que se han observado estos habitos generalistas, es T. rubigo Barrionuevo y
Baldo, 2009, de la laguna de Los Pozuelos de Argentina (Akmentis y Gaston, 2020). Sin
embargo, en T. culeus, rana que habita el Lago Titicaca y lagos de los alrededores en Per( y

Bolivia, se observo que seleccionan sus presas (Mufioz, 2018). Caso similar se reporto en T.
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macrostomus, especie de los Andes centrales de Per(, en la cual los resultados sugieren que
tienen habitos selectivos (Watson et al., 2018a). Y también en especies chilenas, como T.
chusmisensis Formas et al., 2006, que habita en la localidad de Lirima (Lobos et al., 2021),
T. halli, del Oasis de Calama (Lobos et al., 2016) y T cf. philippii, del Salar de Ascotan
(Lobos et al., 2018), las cuales se describieron como depredadores especialistas, existiendo

una independencia entre las presas consumidas y su abundancia en el ambiente.



HIPOTESIS

De acuerdo a los antecedentes disponibles para algunas especies del género, en este estudio
se hipotetiza que Telmatobius philippii correspondera a un consumidor especialista,
seleccionando sus presas independientemente de su abundancia en el medio, mostrando una
baja fluctuacion estacional en el uso de los recursos disponibles y con diferencias en el

consumo de acuerdo a su biometria y sexo.

OBJETIVO GENERAL

En esta tesis se evaluara la ecologia trofica de Telmatobius philippii a través del estudio de
la composicién de su dieta en su localidad tipo dentro de distintas épocas del afio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar y cuantificar las presas presentes en la dieta de Telmatobius philippii en las

distintas épocas del afio.

2. Evaluar la disponibilidad de presas en el microhabitat de Telmatobius philippii y su
relacién con las frecuencias de las presas presentes en su dieta en las distintas épocas del
afo.

3. Evaluar atributos tales como la condicion corporal, amplitud del nicho tréfico y

sobreposicién de nichos entre las distintas épocas del afio en Telmatobius philippii.

4. ldentificar si existe relacion entre el volumen de presas consumido y las variables

biométricas de los individuos de Telmatobius philippii, de acuerdo a sexo y época del afio.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Las actividades de terreno se realizaron en la localidad tipo de la especie, que corresponde al
estero Amincha. Este se encuentra aproximadamente a 5 kms del pueblo de Ollagiie, en el
altiplano de la region de Antofagasta, a 4010 msnm. En este sector se localiza un arroyo, de
1 a 2 metros de ancho y con una profundidad media de 0.4 metros (Figura 1). En este arroyo,

se realizaron recorridos pedestres para realizar la captura de anfibios, mediante el uso de

redes de mano o chinguillos. Se realizaron 4 campafias (invierno, primavera, verano, otofio),
entre los afios 2021 a 2022.

Figura 1: Habitat de Telmatobius philippii, estero de Amincha.

Metodologia de captura

En la manipulacion de los animales, se adopté el protocolo propuesto por Lobos y
colaboradores (2011). Fueron utilizados guantes de nitrilo desechables para la manipulacién
directa de los individuos. Durante la toma de muestras, se mantuvieron a los animales en

bolsas herméticas tipo ziploc individuales. Antes y después de cada procedimiento, se
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desinfectd con una solucidn virkon 1% el equipamiento quirdrgico e instrumentos utilizados,
equipamiento de transporte, contenedores y calzado. Al finalizar la manipulacion de los
individuos, estos fueron liberados en el sitio de captura. Ademas, todo el material utilizado
fue dispuesto en una bolsa plastica limpia para una posterior desinfeccion o destruccion en

incineradores.

Para las actividades se conté con un permiso de captura emitido por el Servicio Agricola y
Ganadero de Chile N°3290 y un certificado para el uso de animales emitido por el Comité
Institucional de Cuidado y Uso de animales (CICUA) de la Universidad de Chile N°21468-
FCS-UCH.

Obtencion de variables biométricas y sexaje

En cada una de las camparfias de terreno, se registré la masa corporal (g), medida con una
pesola (precision +0,25g); la longitud hocico cloaca (LHC, en mm), medido con un pie de
metro (precision + 1mm); y el sexo de todo individuo capturado, en base a la presencia de
caracteres secundarios como la presencia de parches nupciales en los machos y la forma del

hocico (los machos suelen ser mas redondeados).

Identificacidn y cuantificacion de las presas presentes en la dieta

Se obtuvieron los contenidos estomacales de los anuros mediante la técnica del lavado
gastrico o “Stomach flushing” (Solé et al, 2005). Se introdujo una sonda por via oral hasta el
estomago de cada uno de los individuos y se administraron 5 ml de agua destilada, con la
finalidad de producir la expulsién del contenido gastrico. El contenido regurgitado fue
almacenado en un tubo Eppendorf con alcohol al 70%, para su posterior analisis. Mediante
la visualizacién bajo una lupa estereoscopica, se identificaron las presas hasta el maximo
nivel de identificacién taxondmica posible, utilizando las claves taxonémicas publicadas por
Dominguez y Fernandez (2009). Ademas, se midi6 el alto (mm), el ancho (mm) y se calculd
el volumen de las presas (V, mm?®) utilizando la ecuacion del volumen de la esfera modificada
(Barreto-Lima, 2009):
10
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Evaluacion de disponibilidad de presas presentes en el microhabitat

Considerando que la historia natural del género en Chile indica que son animales que se
alimentan de invertebrados acuaticos (Lobos et al., 2016; Lobos et al., 2018; Lobos et al.
2021), se realiz6 una evaluacién de la disponibilidad ambiental de las potenciales presas
presentes en el arroyo. Para esto, se obtuvieron muestras de macroinvertebrados con una red
Surber, realizando colectas en un area total de 0.09 m dentro del sector donde fueron
capturados los anuros (Ramirez, 2010), se realizaron un total de 3 réplicas. Luego, se realizo
una identificacién taxonémica de las presas bajo una lupa estereoscépica, utilizando las

claves taxondmicas publicadas por Dominguez y Fernandez (2009).

Andlisis estadisticos

Se estimd la importancia relativa de cada categoria en la dieta de los anuros de cada campafia,

a través del célculo de un indice de importancia relativa (IRI) (Pinkas et al., 1971):
IRI;=(%N;+%V ;) *%FO,

Donde, “%V;” corresponde al porcentaje de volumen de la categoria i en relacion al total del
volumen de las presas, “%N;” al porcentaje numérico de la categoria i en relacion al total de
presas, y “%FO;” a la frecuencia de ocurrencia, que corresponde al porcentaje de anuros que

consumieron la categoria de presa i.

Se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) y el test a posteriori de Tukey utilizando las
abundancias numéricas de las principales categorias de presas, con el fin de evaluar si existe
una variacion estacional en la dieta y en la categoria de presas consumidas. Se comprob6 la
normalidad y homocedasticidad de los datos con una prueba de Shapiro-Wilk y un Test de
Levene respectivamente. Los andlisis fueron realizados con el software InfoStat (Di Rienzo

et al., 2004), considerando un nivel de significancia de p<0.05.
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Se calculd la relacién entre las frecuencias en que las presas estan presentes en las muestras
de dieta y las frecuencias de sus abundancias en el ambiente, por medio de un Test de Chi-
cuadrado modificado (Jaksic, 1979), en el cual la falta de significancia estadistica (p>0.01)
implica una fuerte relacion entre la oferta ambiental de presas y el consumo por parte de los
anuros (depredadores generalistas); en caso contrario, la significancia estadistica implica una
independencia entre la oferta y el consumo (depredadores especialistas).

Para evaluar la condicion corporal, primero se calculé para cada individuo (i) un indice de

condicion corporal (ICC) (Bancila et al., 2010):
ICC;=(log(peso),)-(a+b(log(LHC),))

Donde, donde a es el intercepto estimado, y b la pendiente, de la regresion lineal entre el
logaritmo de la masa corporal y el logaritmo del LHC de los individuos de cada campafia.
Después, evalud la variacion del ICC de los individuos en relacion a la época del afio
realizando un andlisis de varianza (ANOVA) y el test a posteriori de Tukey. Se comprobo la
normalidad y homocedasticidad de los datos con una prueba de Shapiro-Wilk y un Test de
Levene respectivamente. Los analisis fueron realizados con el software InfoStat (Di Rienzo

et al., 2004), considerando un nivel de significancia de p<0.05.

Se estim0 la amplitud de nicho de la dieta en cada estacion del afio, realizando un célculo del
indice de Levins (1968) (B):

B= 1/3pi
Donde pi es la ocurrencia relativa de la categoria de presa i en la dieta.

Con esta informacion se calcul6 el indice de Colwell y Futuyma (1971), el cual es una
estandarizacion (Bsta) del indice de Levins, el cual permite comparar dietas con diferentes
nameros de categorias de presas:

B _ (Bobs 'Bmin)
STA= ——————
TA (Bmax'Bmin)
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Donde, Bobs €s el indice de Levins observado; Bmin=1, es el minimo indice de amplitud de
nicho y Bmax €s el méximo indice de amplitud de nicho (la cantidad de categoria de presas

consideradas). Su valor varia entre 0 y 1, desde estrecho hasta amplio nicho tréfico.

Para analizar el nivel de sobreposicion tréfica de la dieta en las distintas temporadas, se
calculd el indice de Pianka (0)(1963):

0. 2DPy

L
/ p,2py’)

Donde pjj corresponde a la proporcion de la categoria de presa i en la temporada j y pi a la
proporcion de la categoria de presa i en la temporada k. Este indice abarca un rango desde 0

a1, siendo 0 el m&ximo disimilar y 1 el méximo similar.

Por medio del método bootstrap, se obtuvo el indice de Pianka promedio y los intervalos de
confianza del 95% de 1000 remuestreos. Para esto fue utilizado el paquete “spaa” disponible
en el software R 4.20 (Zhang, 2016; R Core Team, 2022)

Se analizd la correlacion del peso y el LHC de los individuos por medio del indice de Pearson.
Se comprobd la normalidad de los datos con la prueba de Shapiro-Wilk. Después fue
analizada la relacién entre el LHC, sexo y época del afio con el volumen de presas total
consumido por los individuos. Se realizé una prueba de ajuste de distribucion de la variable
volumen con el paquete “rriskDistributions” disponible en R (Belgorodski et al., 2017; R
Core Team, 2022). Esto permiti6 realizacion de un modelo lineal generalizado (GLM),
considerando la distribucion de la variable dependiente, y fue seleccionado mediante el
criterio de informacion de Akaike (AIC) y el criterio de informacion Bayesiano (BIC). Se
considerd un nivel de significancia de p<0.05. Para esto se utilizé el software R 4.20 (R Core
Team, 2022).
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RESULTADOS

Identificacién y cuantificacion de las presas presentes en la dieta de Telmatobius

philippii en las distintas épocas del afio

Se analizaron 57 animales adultos (15 en invierno, 18 en primavera, 18 en verano y 6 en
otofio), en los cuales se colectaron 495 presas pertenecientes a 22 categorias taxonémicas
distintas (9 en invierno, 8 en primavera, 15 en verano y 9 en otofio); las que estuvieron
asociadas a elementos vegetales y minerales del sustrato. Se obtuvo la abundancia, la
frecuencia de ocurrencia, el volumen de cada categoria y se calcul6 el indice de Importancia
Relativa (IRI) (Tabla 1). Las categorias de presas mas importantes en la dieta fueron
Chironomidae, Beatidae y Simuliidae en invierno; Hyalellidae, EImidae y Beatidae en
primavera; Hyalellidae, EImidae y Simuliidae en verano; Hyalellidae, Chironomidae y
Baetidae en otofio. No se evidencio diferencias significativas en el consumo de presas entre
las épocas estudiadas (Fs23=1.52, p=0.25) y tampoco entre las principales categorias
consumidas (Fs23=0.72, p=0.62). Se comprobd la normalidad y la homocedasticidad de los
datos (Shapiro-Wilk: W=0.92, p=0.34; Test de Levene Categorias: Fs23=1.58, p=0.24; Test
de Levene Epocas: F323=2.18, p=0.11).
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Figura 2: Porcentaje numérico (%N) de las categorias de presas observadas en las distintas
épocas del afo.

Tabla 1: Valores de porcentaje numérico (%N), frecuencias de ocurrencia (%FO) e indice
de Importancia Relativa expresada en porcentaje (%IRI) de todas las categorias de presas

observadas. En negrita se destacan las categorias registraron mayores valores de IRl durante
todas las campanias.
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Evaluacion de la disponibilidad de presas en el microhabitat de Telmatobius philippii y
su relacion con las frecuencias de las presas presentes en su dieta en las distintas épocas
del afio

Se registro un total de 18 categorias de macroinvertebrados (7 en invierno, 14 en primavera,
10 enveranoy 13 en otofio), la Figura 3 muestra el porcentaje numérico de la oferta ambiental
de las categorias. Las pruebas de Chi-Cuadrado, para las diferentes épocas del afio, mostraron
diferencias significativas entre las presas consumidas y la oferta ambiental en invierno
(x?=718.38, p<0.01), primavera (¥>=59.8, p<0.01), verano (}x°=48.02, p<0.01) y en otofio
(x*=148.7, p<0.01). En invierno los anuros seleccionaron principalmente a las presas de la
familia Chironomidae, en primavera a las de la familia Baetidae, EImidae y Hyalellidae; en
verano a las de familia Hyalellidae y Simuliidae; y en otofio a las presas de la familia Baetidae
y Hyalellidae.
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Figura 3: Porcentaje numérico de la oferta ambiental (%E) de las categorias de presas
observadas en las épocas estudiadas entre 2021 y 2022.

Evaluacion de la condicion corporal, amplitud del nicho trofico y sobreposicion de

nichos entre las distintas épocas del afio en Telmatobius philippii

En la Tabla 2 se muestran los valores biométricos y de condicién corporal obtenidos. Los
datos se ajustaron a una distribucion normal y hubo homecedasticidad en su distribucion
(Shapiro-Wilk: W=0.96, p=0.22; Test de Levene: F356=1.25, p=0.30). No hubo diferencias
significativas en el indice de condicion corporal (ICC) de los individuos entre las épocas
estudiadas (Fss6=0.01, p=0.99).

Tabla 2: Valores promedio () y desviacion estandar (+o) del Largo Hocico Cloaca, Peso e

indice de Condicion Corporal por sexo y época del afio.

Epocas Sexos LHC (u+o) Peso (o) ICC (u+o)
Macho 52.71+2.93 14.14+2.12 0.05+0.15
Invierno
Hembra 51.13+4.22 12.31+1.33 -0.05+0.11
Macho 49.60+5.18 13.55+4.48 0.03+0.13
Primavera
Hembra 51.38+6.36 13.94+4.70 -0.02+0.14
Macho 51.67+3.32 16.33+3.07 0.09+0.11
Verano
Hembra 60.33+10.68 19.06+10.52 -0.11+0.21
Otofio Macho 53.00+2.45 15.63+2.71 -0.01+0.09
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Hembra 57.00+1.41 18.75+1.06 0.03+0.00

Los valores del indice de Cowell y Futuyama obtenidos en las cuatro estaciones del afio,
fueron bajos (Invierno: 0.09; Primavera: 0.16; Verano: 0.24; Otofio: 0.23), indicando que la
dieta se sustent6 en un bajo uso de recursos troficos (riqueza y abundancia de los mismos).
En relacion a la sobreposicion de nicho trofico entre las distintas temporadas, se obtuvieron
valores del indice de Pianka entre 0.58 y 0.85 (Figura 4), lo que se interpreta como alta
similaridad en los recursos consumidos entre las diferentes épocas del afio, tal como lo

muestran también los intervalos de confianza de este parametro.

# indice de Pianka (O)

= O promedio del bootstrap
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Figura 4: Valores de indice de Pianka observados, valores obtenidos con el método de
bootstraping y los intervalos de confianza del 95% (IC 95%) obtenidos entre todas las

épocas estudiadas.

Relacion entre el volumen de presas consumido y las variables biométricas de los

individuos de Telmatobius philippii, de acuerdo a sexo y época del afio

Se comprobd la normalidad de los datos de Largo Hocico-Cloaca (W=0.97, p=0.28) y peso
(W=0.97, p=0.28) de los individuos. El analisis muestra que hubo una correlacion positiva

significativa (Pearson: 0.71, p<0.001) (Figura 5).
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Figura 5: Relacion entre el Largo Hocico Cloaca y el Peso de los individuos (n=54).

El modelo lineal generalizado que fue seleccionado (A1C=145.48, BIC=159.63) tuvo como
variable dependiente al volumen consumido, ajustado a una distribucion Gamma (AD=0.20,
p>0.05; KS=0.07, p>0.05), y como variable independientes el LHC, el sexo y la época del
afio, con funcion link de tipo logaritmica. Del modelo, se desprende que no hubo relaciones

significativas entre las variables (Tabla 3) (Figura 6).
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Figura 6: Relacion entre el VVolumen consumido (mm?) con el LHC, Sexo y Epoca (n=54).

Tabla 3: Modelo Lineal Generalizado (GLM) seleccionado.

Variable Estimador Error estandar t valor p valor
Intercepto -2.30 1.90 -1.21 0.23
LHC 0.05 0.04 1.27 0.21
Sexo: Macho 0.16 0.27 0.60 0.55
Epoca: Otofio -0.69 0.47 -1.49 0.14
Epoca: Primavera 0.24 0.34 0.70 0.49
Epoca: Verano 0.24 0.35 0.68 0.50
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DISCUSION

Identificacién y cuantificacion de las presas presentes en la dieta de Telmatobius

philippii en las distintas épocas del afio

En este estudio se determind que la dieta de T. philippii estuvo compuesta fundamentalmente
por invertebrados bentonicos, lo que sugiere que estos anuros se alimentan principalmente
en el fondo del curso del agua, coincidiendo con los hé&bitos alimentarios de otras especies
del género (Lobos et al., 2016; Lobos et al., 2018; Akmentis y Gaston, 2020; Lobos et al.,
2021). Ademas, la frecuente asociacion a restos vegetales y minerales del contenido, permite
inferir que estas especies presentan un mecanismo de depredacion por succion inercial
(Barrionuevo, 2016; Akmentis y Gaston, 2020).

Solo 5 categorias fueron identificadas en todas las campafias, ademas, estas categorias
sumaron un valor de mas del 90% del indice de importancia relativa en todas las épocas
analizadas. En estudios sobre ecologia trofica realizados en otras especies del género en
Chile, como el caso de T. dankoi, actualmente reconocida como T. halli, se observa que la
dieta se compuso en su totalidad por presas de la familia Hyalellidae, Chironomidae,
Simuliidae, Elmidae y gasteropodos (Lobos et al., 2016). En T cf. philippii del Salar de
Ascotan, también se observo una predominancia de presas de la familia Hyalellidae en las
distintas poblaciones estudiadas, seguido por gasteropodos, aunque también tuvieron
relevancia, en menor proporcion, las familias Chironomidae, EImidae y Simuliidae (Lobos
et al., 2018). En T. chusmisensis, se observo gque la familia Hyalellidae fue la mas relevante
en la dieta, obteniéndose valores del IRI que superaron el 80% en términos relativos (Lobos
etal., 2021).

Lobos y colaboradores (2021) destacan la importancia de la familia Hyalellidae en la dieta
de las especies chilenas, sugiriendo que estas representan presas clave para varias
poblaciones del género, lo cual también se observo en este estudio, siendo esta categoria la

que tuvo una mayor importancia relativa en primavera, verano y otofio. Ella también ha sido
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relevante para otras especies del género presente en otros paises, como es el caso de T. culeus
(Mufoz, 2018) y T. macrostomus (Watson et al., 2017a). Mufioz (2018) sugiere que los
anuros de este género podrian tener una estrategia que les permite obtener nutrientes desde
el interior del exoesqueleto de estas presas, lo que también ha sido sugerido para otros
géneros tales como Xenopus laevis (Daudin, 1802) y Lithobates catesbeianus (Shaw, 1802),
donde sus glandulas géstricas secretan la enzima quitinasa, la que permite romper los enlaces
glicosidicos de la quitina de los exoesqueletos de los artrépodos y permite obtener moléculas
mas sencillas que son utilizadas como fuentes de energia (Fujimoto et al., 2002, citado por
Mufioz, 2018).

En términos de la variacion temporal de la dieta, en T. philippii se aprecian diferencias en las
categorias de presas que tuvieron mayor importancia relativa en cada una de las épocas. Por
ejemplo, en primavera, a pesar de ser la época en donde se registrd la mayor cantidad de
taxones, la familia Hyalellidae tuvo una importancia que correspondié al 57.8% del IR total
de la época, siendo un valor considerablemente superior al resto de las categorias
identificadas, ya que la segunda presa con el valor més alto fue la familia EImidae, con solo
un 12.9%. Distinto fue el caso de la época de invierno, donde los anfipodos representaron un
0.91% del IRI, y en cambio las presas de la familia Chironomidae el IRI represento un 53.5%.
Sin embargo, en términos generales, al evaluar la abundancia de presas consumidas, no se
encontraron variaciones significativas en el consumo en las distintas temporadas y tampoco
al comparar el consumo de las distintas categorias. Estos resultados sugieren una baja
plasticidad en general de los habitos alimentarios de esta especie, lo cual dificulta su
adaptacion a las perturbaciones que pueda sufrir su ecosistema, haciéndolas mas susceptibles

a un declive de su poblacion (Lopez et al., 2015).
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Evaluacion de la disponibilidad de presas en el microhabitat de Telmatobius philippii y
su relacion con las frecuencias de las presas presentes en su dieta en las distintas épocas

del afio

En el arroyo de Amincha se registré un total de 18 categorias taxonomicas a lo largo de todas
las épocas, de las cuales se registro la mayor cantidad en primavera, con 14 item diferentes,
siendo el doble de lo registrado en invierno, con 7 taxones identificados. Al observar la
abundancia relativa de la oferta ambiental de presas, existen diferencias entre épocas del afio.
En invierno, por ejemplo, los taxones mas abundantes fueron las familias Hyalellidae y
Baetidae, mientras que en otofio, estas categorias tuvieron una proporcion mucho menor,
siendo los dipteros de la familia Chironomidae y Simuliidae los invertebrados con mayor
abundancia. En general, la diferencia de diversidad y abundancia de macroinvertebrados
bentonicos depende factores del sistema fluvial en el cual habitan, como lo son la velocidad
del flujo, el oxigeno disuelto, el pH, sélidos disueltos, la temperatura y la dureza del agua
(Belal et al., 2016; Li et al., 2020; Buffagni, 2020; Garcia-Rios et al., 2020; Caicedo et al.,
2020).

El arroyo fluye a mas de 4000 metros sobre el nivel del mar, con variaciones importantes de
sus condiciones climaticas y sus parametros del agua, lo que puede condicionar la dispersién
de invertebrados (Garcia-Rios et al., 2020). Mediante mediciones realizadas en las campafias
en terreno, se observé que la temperatura del agua sufrio variaciones importantes durante las
épocas estudiadas. Por ejemplo, en otofio se registré una temperatura minima de 0.0°C y
maxima 14.63°C. Esto podria relacionarse con una mayor abundancia de organismos con
mayor tolerancia a las condiciones més frias, como los dipteros de la familia Chironomidae
(Garcia-Rios et al., 2020). Por lo que el estudio de los pardmetros fisicoquimicos y su
relacién con la comunidad de macroinvertebrados podrian entregar mayor informacion con

respecto a las dindmicas estacionales de este ecosistema (Caicedo et al., 2020).
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Al evaluar la independencia entre la cantidad de presas consumidas y su oferta ambiental en
cada época del afio, los resultados sugieren T. philippii presenta una estrategia de depredacion
del tipo especialista, ya que no se aprecia una relacion significativa entre estos registros.
Aunque las categorias mas consumidas por los anuros eran las mas abundantes de todos los
taxones identificados, los anuros mostraron un consumo que no se relaciond con la
abundancia en el ambiente. Esto se observa claramente en la época de invierno, donde hubo
una seleccion hacia las presas de la familia Chironomidae, conformando un 53% de
abundancia de presas en la dieta y solo un 5.9% de la oferta ambiental. Estos habitos son
similares a lo reportado en sus congeneres del norte de Chile (Lobos et al., 2016; Lobos et
al., 2018; Lobos et al., 2021), lo cual sugiere que estos animales invierten mas tiempo en la
busqueda de presas y su seleccion podria estar relacionada con algunos atributos de la presa,
como su palatabilidad, tamafio, valor nutritivo y movilidad (Anderson y Mathis, 1999;
Anderson et al., 1999).

Evaluacion de la condicién corporal, amplitud del nicho tréfico y sobreposicion de

nichos entre las distintas épocas del afio en Telmatobius philippii

La condicion corporal de los anuros es un indicador de las reservas de energia de los
individuos, entregando informacion sobre su estado de salud y su estado fisico (Vera-
Candioti et al., 2019). En la poblacion estudiada, no se encontraron diferencias significativas
de los individuos en las distintas épocas, lo cual indica que las reservas energéticas y el
consumo de alimento de los anuros no tuvo una variacién importante, a pesar de las
diferencias que podrian existir debido al ciclo reproductivo y el estrés ambiental producido
por las variaciones del habitat (Bancila et al., 2010; Brodeur et al., 2020). Esto coincide con
lo reportado en T cf. philippii del Salar de Ascotan, donde la condicion corporal de los
individuos no tuvo una relacion significativa con el sexo y la época (Lobos et al., 2018). Sin
embargo, en el estudio sefialado, se encontraron diferencias entre poblaciones que habitaban

distintas vertientes, en donde los individuos con menor condicion corporal se asociaron a la
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vertiente con mayor intervencion antropica (Lobos et al., 2018). Por lo tanto, los resultados
de este estudio pueden servir de referencia para monitoreos en el largo plazo.

T. philippii presenté una baja amplitud de nicho en todas las épocas estudiadas, esto indica
que esta especie utiliza una pequefia proporcion de los recursos disponibles (Cowell y
Futuyama, 1971), lo cual ha sido observado en otras especies de habitos especialistas (Moser
et al., 2022), coincidiendo con los resultados obtenidos al evaluar la independencia entre
consumo de presas y la oferta ambiental. Los altos valores de sobreposicidn de nicho entre
las épocas estudiadas reflejan habitos de consumo similares de estos anuros a lo largo del
afio, lo cual es concordante con lo observado con respecto a la variaciéon de la abundancia
consumida de presas, sugiriendo una baja flexibilidad en su conducta de consumo (Lépez et
al., 2015)

Relacion entre el volumen de presas consumido y las variables biométricas de los

individuos de Telmatobius philippii, de acuerdo a sexo y época del afio

No se observé una relacion significativa en el volumen de presas consumido con el tamafio
de los individuos. Si bien, en general se sugiere que los individuos mas grandes se alimentan
de presas méas grandes y en mayor cantidad (Lopez et al., 2007), en algunas especies de

anfibios no se ha observado una correlacion de estas variables (Almeida et al., 2019).

Con respecto a la variable temporal, la falta de diferencias significativa del consumo en
términos de volumen entre épocas representa informacion complementaria a lo observado en
este estudio, siendo estos anfibios que no varian sus habitos de alimentacién durante el afio.
En relacion al sexo de los individuos, no se observan diferencias en la cantidad consumida.
En este contexto, Leivas y colaboradores (2012) sugieren que la falta de diferencias en el
volumen consumido entre sexos de la especie de anuro Lithobates catebeianus, se puede
atribuir a una ausencia de dimorfismo sexual y una similitud en el uso del habitat de todos
los individuos, caracteristicas que podrian estar asociadas también a los individuos de T.
philippii.
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CONCLUSION

Los resultados de esta investigacion brindan los primeros antecedentes sobre la ecologia
trofica de T. philippii en su localidad tipo. La dieta de este anuro estuvo compuesta por
invertebrados bentdnicos, siendo sus principales presas los organismos de las familias

Hyalellidae, Chironomidae, EImidae, Simuliidae y Baetidae.

Los antecedentes recopilados indican que la especie es un depredador especialista, ya que
selecciona sus presas independiente de la abundancia de ellas en el ambiente y mostr6é una
baja amplitud de nicho, concentrando su alimentacidn en unas pocas categorias. Con respecto
a las variaciones temporales, no se encontraron diferencias significativas en la cantidad de
presas consumidas, el volumen total consumido, la condicién corporal de los individuos, y
se observo una alta sobreposicidn de nicho entre las épocas estudiadas. Mostrando una baja

plasticidad en el consumo de alimentos a pesar de las variaciones estacionales de su habitat.

Con respecto a las caracteristicas individuales de estos anfibios, no se observo una relacion
significativa de su biometria y sexo con el volumen total consumido. Antecedentes
relacionados a su variacion ontogénica, ciclo reproductivo, las dindmicas fisioldgicas de los
anuros, y sus presas, en relacion con sus condiciones ambientales, serian de gran relevancia
para conocer los requerimientos de esta especie para su supervivencia. Esta es informacion
fundamental para la elaboracion de medidas para la conservacién de estos anfibios que se
encuentran en peligro critico de extincion, y en donde su caracter de especialista a nivel de
dieta, junto a los datos publicados respecto a su especificidad de habitat, permiten

comprender la mayor susceptibilidad de estas especies a procesos de extincion.
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