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RESUMEN

Spea multiplicata es una rana tolerante a las perturbaciones antropicas y comun en sitios
urbanizados, se distribuye desde el sur de USA hasta el centro de Oaxaca, México. Es una
especie oportunista, que se reproduce en pozas temporales y no obstante que es abundante
localmente, la reduccién de su habitat por la agricultura y urbanizacién puede afectar su
continuidad. Debido a que para las poblaciones surefias se desconoce todo sobre su biologia, el
presente estudio describe la dieta de los renacuajos de este taxén y su papel tréfico en los
ecosistemas temporales acudticos en un paisaje agricola-ganadero en Zaachila, Oaxaca. Entre
junio y septiembre de 2015 se monitorearon nueve pozas temporales, de las que se obtuvieron
larvas de distintos estadios, los cuales abarcaron desde el estadio 25 hasta el 42 del indice de
Gosner; muestras de agua, suelo, rocas y se midieron las caracteristicas fisico-quimicas del
agua. En el laboratorio se analizo la calidad del agua y muestras del habitat, de los renacuajos
se determino el estadio de cada individuo y de ellos se extrajo y analizo el contenido estomacal
de cada individuo. Para analizar la dieta se aplicé el indice de valor de importancia relativa (VIR)
el cual se obtuvo con el porcentaje de frecuencia, numérico y volumétrico de cada elemento
ingerido ademas de los indices de diversidad de Shannon-Wiener, de amplitud de Levins y
sobreposicion de Pianka. Ademas se aplicod una correlacion para conocer la relacion entre los
elementos ingeridos con la abundancia y su volumen. Durante el muestreo algunas pozas fueron
alteradas o destruidas por maquinaria agricola pesada, causando diferente grado de mortalidad
en los renacuajos, lo que afecté el reclutamiento de nuevos individuos a la poblacién de la
especie. La calidad del agua de la mayoria de las pozas tuvo un pH acido debido a las
caracteristicas del suelo, niveles de oxigenacion = 50% sin exceder el 100% de saturacién. Los
valores de nutrientes fueron < 1 mg/L, por lo que las pozas se clasificaron como un habitat
oligotréfico. Solo se trabajé con las larvas colectadas en la poza 2 donde se recolecto el mayor
namero de larvas de Spea multiplicata que abarcaron numerosas etapas de su ciclo de vida, de
las cuales la mayoria de los individuos se encontrd en las primeras etapas y fue disminuyendo
la cantidad conforme avanzo su ciclo. La tasa de crecimiento se ajusté a un modelo polinomial,
el crecimiento es lineal entre las etapas 25-39 con un valor de 0.69 mm por etapa y entre los
estadios 40-42 disminuye a -0.35 mm por etapa debido a que en esta fase las larvas dejan de
alimentarse y se preparan para iniciar la metamorfosis. En los contenidos géastricos se
determinaron 76 elementos que fueron separados en 5 categorias alimentarias: microalgas,
zooplancton, plantas, otros (hifas, sedimentos, filamentos y detritus) y desconocidos. Closterium
sp. (Conjugatophyceae) fue el elemento de mayor consumo con un valor de importancia de 97.10
%. Por lo que las larvas de Spea multiplicata mostraron un comportamiento necténico y las
poblaciones que habitan en Zaachila, son la forma herbivora de la especie. Las etapas 37-39
tuvieron la mayor amplitud (L = 6.31) y diversidad tréfica (H'=2.54), en el resto de las etapas
estos valores fueron menores, lo que coincido con una disminucién en el agua de la poza y las
larvas consumieron distintos elementos. No hubo relacion entre el tamafio del disco oral de las
larvas con la cantidad y el volumen de los elementos ingeridos debido a que el aparato bucal de
las larvas no es selectiva con la cantidad y el tamafio de las microalgas.

Palabras clave:

Dieta, diversidad, larvas, microalgas, nutrientes, pozas temporales.
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Abstract

Spea multiplicata is a burrowing frog tolerant to the anthropogenic disturbances and common in
urban areas. This species occurs from the south of USA to the center of Oaxaca, Mexico. This
frog is opportunistic, locally abundant and use temporary ponds to lay eggs and larval
development. Many local population are extirpated and the reduction of its habitat by agriculture
and urbanization can affect its continuity. The biology of southern populations are unknown, in
consequence the present study describes the diet of the tadpoles of this taxon and its trophic role
in temporary aquatic ecosystems in agriculture-livestock landscape in Zaachila, Oaxaca. Between
June and September 2015, nine temporary pools were monitored, from which larvae of different
stages were obtained, which ranged from stage 25 to 42 of the Gosner Index, samples of water,
soil, rocks from the ponds were obtained, moreover the chemical-physical characteristics of water
ponds were measured. In the laboratory the quality water and habitat samples were analyzed.
the tadpoles stage was determined in accordance with the Gosner index, they are extracted and
analyzed the stomach contents of each individual. To analyze the diet, the index of relative
importance value (RIV) was applied which was obtained with the percentage of frequency,
numeric and volume of each item ingested in addition to the indices of the Shannon-Wiener
diversity, the amplitude of the Levins and Pianka overlap. In addition, was applied a correlation
to know the relationship between the items ingested with the abundance and its volume. During
the sampling some ponds were altered or destroyed by heavy farm machinery, causing different
levels of mortality in the tadpoles, which affected the recruitment of new individuals to the
population of the species. The quality water of the majority of the ponds had an acid pH levels of
oxygenation = 50% without exceeding the 100% saturation. The nutrient values were < 1 mg/L,
so the pools were classified as a habitat oligotrophic. Only work with the larvae collected in the
pond 2, here was collected the largest number of larvae of Spea multiplicata which covered the
greater part of its life cycle, of which the majority of individuals was found in the early stages and
was decreasing the amount as cycle. The largest number of individuals were collected in the early
stages and the quantity was reduced as the life cycle progressed. The growth rate was adjusted
to a polynomial model, growth is linear between stages 25-39 with a value of 0.69 per stage and
between stages 40-42 decreases to -0.35 mm per stage because at this stage the larvae stop
feeding and prepare to start the metamorphosis. In the gastric contents 76 elements were
determined and separated into 5 alimentary categories: microalgae, zooplankton, plants, other
(hyphae, sediments, filaments and detritus) y unknown Closterium sp. (Conjugatophyceae) was
the element of greater consumption having an importance value of 97.10%. So that the larvae of
Spea multiplicata showed a behavior nectonic and populations living in Zaachila, are the
herbivorous species. The stages 37-39 had the highest trophic amplitude (L = 6.31) and diversity
(H'=2.54), in the rest of the stages these values were lower, which i agree with a decrease in the
water of the pool and the larvae consumed various elements. There was no relation between the
oral disk size of the larvae to the amount and volume of items ingested due to the fact that the
oral appliance of the larvae is not selective with the number and size of the microalgae.

Keywords:

Diet, diversity, larvae, microalgae, nutrients, temporary pools
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Introduccion

Los anfibios anuros (ranas, sapos y renacuajos) se caracterizan por sus
ciclos de vida complejos o bifasicos, durante los cuales ocupan dos habitat:
acuatico en la fase larvaria y terrestre en la adulta (Whiles et al., 2006). El periodo
de transicion entre éstas dos fases ocurre durante la metamorfosis (Smith Gill y
Berven, 1979), proceso que consiste en una serie de abruptos cambios
postembrionarios que se caracterizan por una extensa reorganizacion morfolégica
gue involucra variaciones estructurales, fisioldgicas, bioquimicas y conductuales

(Werner, 1986).

Frecuentemente se considera a la metamorfosis como el paso de una etapa
prereproductiva a una reproductiva (Hodin, 2006). Entre los cambios mas
sobresalientes se encuentra la reabsorcion de los dientes queratinizados y cola
(caracteres larvarios), la aparicion de miembros y la remodelacion de muchos
organos (como la boca y el intestino) (Laudet, 2011). Debido a esto, los anfibios

son ideales para estudiar historias de vida complejas (Szarski, 1957).

La metamorfosis es vista como una transformacion ecolégica, ya que las
larvas y los adultos no comparten los mismos ambientes ni recursos. Por ejemplo
en muchas especies la larva es detritivora o herbivora y el adulto es carnivoro
(Laudet, 2011). La significancia adaptativa del estado larvario de los anuros parece
estar en la habilidad para explotar oportunidades trascendentales para
desarrollarse y crecer rapidamente en estanques temporales. Se considera a ésta
oportunidad de crecimiento como el factor mas importante, ya que contribuye a la

estabilidad de ésta historia de vida compleja (Wilbur, 1984).



Los estudios sobre la ecologia de las historias de vida de los anfibios se han
enfocado en la importancia del crecimiento durante el estado larvario (Wasserburg,
1975). En el caso de las especies que poseen estadios larvarios de vida libre y que
emplean pozas temporales para su desarrollo y crecimiento, las larvas deben ser
capaces de adaptarse a las condiciones fluctuantes del medio, ya que éstos
cuerpos de agua son de duracion variable (hidroperiodo), asi como sus
caracteristicas fisicoquimicas y la disponibilidad de alimento es impredecible en
términos de calidad y cantidad (Audo et al., 1996; Babbit y Meshaka, 2000), en
consecuencia puede aumentar la competencia y depredacion (Morey y Reznick,

2000).

Los renacuajos son una fase no reproductiva de los anuros y se caracterizan
por que se alimentan constantemente, por lo cual a veces son llamados “maquinas
devoradoras” (Wells, 2007). Estos consumen una amplia variedad de tipos de
alimento, entre los que se han reportado: arena, detritus, virus, bacterias,
protozoarios, microalgas (diatomeas, cianobacterias y euglénidos), fragmentos de
plantas, granos de polen, hongos, diversos tipos de animales invertebrados
(anélidos, cladoceros, copépodos, gastrotricos, insectos, nematodos, rotiferos y
tardigrados), asi como huevecillos de rana y otros renacuajos. (Diaz-Paniagua,
1985; Inger, 1986; Sekar, 1992; Lajmanovich, 1994). Sin embargo, para la mayoria
de las especies de anfibios se desconoce la dieta, asi como el papel funcional y
estatus trofico que desempefian los renacuajos en los ecosistemas acuaticos

temporales y permanentes (Altig et al., 2007).

Conocer de qué se alimentan los renacuajos permite comprender las

interacciones bidticas y abidticas que ocurren en el ecotono entre las zonas



terrestres y acuaticas; asi como entender la estructura trofica a escala local lo que
revela los enlaces entre comunidades. Estos estudios también permiten entender
el grado de susceptibilidad de las diferentes especies de anuros debido a los
cambios ambientales (De Sousa et al., 2007). Desde luego permiten determinar si
existe 0 no seleccidon de elementos alimenticios exclusivos que satisfagan las
necesidades nutricionales de los renacuajos para poder llevar a cabo la

metamorfosis.

Diferentes estudios han mostrado que la dieta de los renacuajos se ha visto
alterada por factores antropogénicos como la agricultura y la ganaderia, actividades
gue alteran la geomorfologia del medio acuético y terrestre, modifican el
hidroperiodo y calidad del agua, la cobertura vegetal, la productividad del medio
ambiente y las redes alimenticias (Knustson et al., 2004). Asi mismo, se ha
detectado que los productos quimicos utilizados en las actividades agricolas llegan
a contaminar las masas de agua por lixiviacion o percolacion, causando dafos a

los ambientes acuaticos (Rimet y Bouchez, 2011).

También, se ha observado que los nutrientes como el fésforo y nitrégeno,
provenientes del uso de fertilizantes quimicos, incrementan la concentracion de
estos en los sistemas acuaticos y favorecen la eutrofizacion. En consecuencia se
promueve el crecimiento acelerado de las microalgas y hay un cambio en la
composiciéon de la comunidad, en la que las especies dominantes son aquellas que
toleran los cambios (Tank y Dodds, 2003; Whitton y Kelly, 1995). Por lo general
éstas modificaciones alteran la disponibilidad de las categorias alimenticias usados
por las larvas de los anuros y en consecuencia se vera afectada la distribuciéon

espacial y temporal de los adultos (Kopp y Eterovick, 2006).



Spea multiplicata (Cope, 1863) es un anuro de tamafio pequefio a mediano,
alcanza hasta 65 mm de longitud total. Se caracteriza por presentar una pupila
vertical, con ojos protuberantes, el timpano puede ser visible o estar ausente.
Posee un tubérculo metatarsal de color negro, que puede ser tan largo como ancho,
de ahi su nombre comun de “sapito de pala” o con “espoléon”. Presenta una
coloracion grisacea o pardo palido en la parte dorsal, con manchas de forma
irregular de color rojo, amarillo 0 negro y el vientre es blanquecino (Lemos-Espinal

y Dixon, 2013) (Fig. 1).

Figura 1.- Adulto de Spea multiplicata que muestra las caracteristicas tipicas de

la especie (Brennan y Holycross, 2006).

Los renacuajos de Spea multiplicata tienen cabeza grande y plana con ojos
sobresalientes. Crecen hasta 76 mm, pero a los 38 mm ya pueden iniciar la
metamorfosis; dorsalmente tienen una coloracion gris claro a oliva o marrén-oliva o

incluso el color puede ser pardo semejante a la turbidez del agua.

Generalmente la musculatura de la mandibula es grande y proporcional, la

parte mas ancha del cuerpo se encuentra aproximadamente a la mitad del



abdomen, los méargenes de las vainas de la mandibula superior e inferior siguen
una trayectoria uniforme. Formula de denticulos labiales (LTRF) tipicamente 4/4
pero variable, las filas de dientes estdn bien formadas, pero son incompletas
(Canseco-Marquez y Gutiérrez-Mayen, 2010), cuerpo globular, pigmentacién de los
irid6foros a menudo prevalece, la cola termina en forma de punta (Fig. 2) (Altig et

al., 1998; Brennan y Holycross, 2006).

Figura 2.- Renacuajo de Spea multiplicata (Wild Horizons/UIG).

Es una especie de amplia distribucion que abarca desde el sur de Estados
Unidos de Norteamérica hasta el sureste de nuestro pais, se encuentra en Sonora,
Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Leon, Zacatecas, San Luis Potosi, Jalisco,
Guanajuato, Aguascalientes, Michoacan, Edo. de México, Cuidad de Meéxico,

Morelos, Tlaxcala, Puebla y Oaxaca (Fig. 3).

Se le encuentra en sitios abiertos donde la vegetacion dominante son
pastizales desérticos, diferentes tipos de bosques: de chaparral, pino, pino-enebro,
pino-encino y areas agricolas en los que el suelo es de tipo Vertisol los cuales se
caracterizan por ser altamente arcillosos, profundos y densos, que al secarse dejan
grietas superficiales anchas de lenta filtracion y permiten que se produzcan las

charcas temporales (Belher, 1992), ademéas es esencial la presencia de rocas



sueltas, cortezas y detritos, que sirven como refugio durante las horas diurnas.
Altitudinalmente habita desde los 550 hasta los 2400 msmn (Behler y King, 1992;

Saldafa y Pérez-Ramos, 1987).

Area de distribucion de Spea multiplicata
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Figura 3.- Area de distribucion de Spea multiplicata (IUCN, 2017).

Este anfibio es activo durante la estacion humeda, mientras que en la época
seca estivan enterrandose entre 60-90 cm de profundidad (Shoemaker et al., 1969).
Al caer las primeras lluvias se forman las pozas o charcas temporales, es cuando

emergen a la superficie para reproducirse.

Es de habitos crepusculares y nocturnos, los machos forman coros para
atraer a las hembras a las charcas; el amplexo es inguinal. A finales de julio y
principios de agosto las hembras ponen entre 15-50 huevos agrupados en racimos
de forma irregular y llegan a poner hasta 500 huevos por temporada (Stebbins,

1972).



Spea multiplicata es de répido crecimiento y desarrollo. Los huevos se
desarrollan en estanques efimeros en grupos muy numerosos, las larvas pueden
eclosionar alas 70 horas después de la puesta, en el dia se encuentran en el fondo

y en la noche emergen para alimentarse (Buchholz y Hayes, 2000).

El crecimiento también es rapido, en tan solo tres semanas los renacuajos
pueden transformarse en pequefias ranas con cola muy reducida y son capaces de
respirar con pulmones y de alimentarse en tierra. Durante su fase larvaria pueden
ser omnivoros y consumen detritus y microalgas principalmente, aunque también
pueden ser carnivoros con una dieta de pequefios crustaceos y renacuajos (Bragg,

1964; Pomeroy, 1981; Pfennig, 1990).



Antecedentes

Los renacuajos han sido cominmente usados en experimentos ecoldgicos y
estudios que abordan el crecimiento, conducta de forrajeo, plasticidad fenotipica,
competencia intra e interespecifica, redes tréficas, entre otros (Petranka y Kennedy,
1999; Doughty, 2002). En estudios sobre alimentaciobn se han evaluado los
materiales ingeridos y en ocasiones el valor nutritivo y las calorias consumidas,
pero en general se conoce poco acerca de los patrones espacio-temporales de
forrajeo, asi como los factores bioticos y abioticos que influyen en las larvas (Altig

et al., 2007).

Tradicionalmente se creia que los renacuajos eran herbivoros, que por
alimentarse de plantas vasculares ocupaban un nivel bajo dentro de la cadena
trofica. Sin embargo, estudios recientes han demostrado que ademas de plantas,
se alimentan de polen, microalgas y particulas suspendidas en el agua (Petranka y

Kennedy, 1999).

Otros autores consideran que algunos renacuajos son principalmente
raspadores, carnivoros y canibales (Altig et al., 2007). Como ejemplo de carnivoros
encontramos a Rana sylvatica (Ranidae), que es depredador de
macroinvertebrados. Los pocos estudios que hay en éste tema han cambiado la
idea de los renacuajos como filtradores-omnivoros y ahora se les considera también
como depredadores activos en la comunidad de la que forman parte (Petranka y

Kennedy, 1999).

Se sabe que diferentes factores influyen en el crecimiento y desarrollo de las

larvas de los anfibios, entre los cuales dichos factores se encuentran la dieta,



temperatura del agua, competencia, depredaciéon, duracion del hébitat vy
composicion de la comunidad (Kupferger, 1997), por lo que las larvas seleccionan
sus sitios de alimentacién donde obtienen la cantidad suficiente de nutrientes que

requieren (Alvares y Nicieza, 2002).

En el caso de la dieta, la calidad, cantidad y disponibilidad de cada tipo de
alimento son los elementos mas importantes, Leips y Travis (1994) estudiaron el
desarrollo de dos especies de Hyla en dos habitat con diferente disponibilidad de
alimento y encontraron que los cambios en la dieta influyeron en el tiempo y el
tamafo del renacuajo antes de la metamorfosis; una alta disponibilidad de alimento
resultd en un periodo larvario mas corto y un mayor tamafio corporal en
comparacion con el sitio donde hubo menos alimento, ya que en éste ultimo el

tiempo de desarrollo larvario fue mayor y el tamafio corporal fue menor.

Pocos estudios han abordado el efecto de las diferencias en el alimento
sobre la comunidad de renacuajos. Por ejemplo, se observlé que las larvas de
Pelophylax ridibundus (Ranidae) provenientes de diferentes cuerpos de agua
presentaron una dieta similar (Belova, 1964). Mientras que Heyer (1973) y
Lajmanovich (1997) encontraron que los renacuajos de Scinax nasicus (Hylidae),
Odontophrynus americanus (Odontophrynidae) y Elachistocleis bicolor

(Microhylidae) pueden alimentarse de lo que esté disponible en el habitat.

En otros estudios se considera que la particion del habitat entre especies no
juega un papel tan importante en la determinacion de la dieta, sino que son las
diferencias en el aparato bucal las que deben estar relacionadas con la preferencia

de particulas de diferente tamafio en el microhabitat de los renacuajos (Heyer 1976;



Wassersug, 1980; Lajmanovich et al., 2000). Por ejemplo, Wassersug (1978),
comparo la dieta de las larvas de Rana sylvatica (Ranidae) y Xenopus laevis
(Pipidae) en condiciones experimentales para conocer la particion de uso de
recursos. Estas larvas fueron alimentadas con dos microalgas: una del genero
Anabaena y otra de Chlorella. Durante el experimento, hubo diferencias en cuanto
a la abundancia y el volumen de las particulas ingeridas debido a que X. laevis
ingirié particulas de mayor tamafio ya que posee un aparato bucal mas grande que
R. sylvatica que consumié una baja cantidad de alimento cuyo aparato bucal era

eficaz para filtrar particulas pequenas.

Bionda et al. (2012) analizaron la dieta de Rhinella arenarum (Bufonidae) en
tres sitios con distintos grados de alteracion. En los sitios con mayor perturbacion
encontraron que las larvas consumieron menos alimento (diatomeas de los géneros
Navicula, Nitzschia y Gomphonema) y la condicion corporal de los individuos fue
menor, en comparacion con los ejemplares de los sitios menos perturbados donde
consumieron cianobacterias y euglénidos de los géneros Oscillatoria, Euglena y

Strombomonas.

En otro trabajo Bionda et al. (2013) analizaron la dieta de Physalaemus
biligonigerus (Leiupedidae) en tres sitios con distinto grado de alteracion. En dos
de ellos encontraron la presencia de microalgas de la clase Bacillariophyceae de
los géneros Navicula, Nitzschia y Gomphonema, de la clase Euglenaceae el género
Euglena y la clase Oedogoniaceae el género Oedogonium y en el tercero
encontraron de la clase Oscillatoraceae el género Oscillatoria. La presencia de
distintas microalgas y cianobacterias asociadas a ambientes eutréficos indico cierto

grado de contaminacién en el habitat.
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Al igual que Rhinella arenarum las larvas de Physalaemus biligonigerus
consumieron una menor cantidad de alimento y fueron de menor tamafio en el sitio
mas contaminado a pesar de tener una alta diversidad de microalgas. Por lo que,
la contaminacion es un factor que puede interferir con el tipo y cantidad de alimento
gue consumen las larvas lo que sin duda afecta el tamafio que lleguen a alcanzar

los renacuajos (Carey y Bryant, 1995).

De Spea multiplicata (Scaphiopodidae) se han realizado distintos estudios
sobre la biologia y ecologia de sus larvas, sin embargo, en la mayoria de ellos la
dieta solo ha sido explorada de manera superficial o ha servido para hacer
comparaciones entre especies o separar variedades dentro de poblaciones y en
menor proporcion se han realizado aquellos estudios que involucren las variables
ambientales (calidad del agua o nutrientes) del medio en el que habitan. Por
ejemplo, en 1962 Bragg determiné que las larvas de Spea multiplicata se

alimentaron de microalgas y crustaceos.

Bragg (1964), Pfennig (1990) y Levis et al. (2015) estudiaron la conducta de
forrajeo de la familia Scaphipodidae entre Spea bombifrons y Spea multiplicata y
describieron tres fenotipos: carnivoro, depredador y canibal, que se diferenciaron

ademas de la dieta por el tamafo del aparato bucal.

Pfennig et al. (1991) examinaron los efectos medioambientales entre el
tamafo y la edad de Spea multiplicata utilizando la forma carnivora y la omnivora
en pozas naturales y experimentales. Las observaciones en pozas naturales
revelaron que la edad y el tamafio alcanzado durante la metamorfosis en ambas

formas se relacionan de manera inversa en comparacién con otras especies de
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anfibios. En las pozas artificiales, bajo distintos tratamientos en cuanto a la cantidad
de alimento y duracién de los estanques, la edad y el tamafio se relacionaron
negativamente con una alta cantidad de alimento y corta duracion del habitat,
mientras que hay una relacion positiva con una cantidad baja de alimento y larga
duracién del habitat. Por lo que, las larvas que habitan en pozas efimeras pueden
tener una rapida diferenciacion en la que los renacuajos pueden alcanzar un
tamafo corporal grande dependiendo de la calidad y cantidad de alimento

disponible y el tiempo que tardan en desarrollarse.

Buchholz y Hayes (2000) compararon el tiempo de desarrollo y crecimiento
de la familia Scaphiopodidae entre Scaphiopus couchii y Spea multiplicata bajo
condiciones controladas a diferentes temperaturas, alimento y densidad. Ellos
encontraron que S. couchii tuvo la mayor velocidad de desarrollo y longitud que
Spea multiplicata y concluyeron que éstas especies a pesar de ser simpatricas

difieren en sus mecanismos fisiologicos, ecoldgicos y evolutivos.

Arendt (2009) utilizé la forma carnivora de Spea multiplicata para comprobar
si habia relacion entre la talla alcanzaron los renacuajos y la velocidad de escape
en presencia de depredadores. La correlacion fue negativa ya que los renacuajos

de mayor talla alcanzaron una velocidad menor que aquellos de menor tamario.
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Justificacién

Spea multiplicata ha sido utilizado como modelo en estudios de reproduccion
y ecologia y al menos en la parte norte de su distribucién es un animal abundante
y adaptable a condiciones de laboratorio (Bragg, 1964 y Pfennig, 1990). Es una
especie que ha tolerado los cambios de su habitat original, sobre todo en zonas
agricolas (Wilbur, 1990; Morey, 1998). Sin embargo en México donde se encuentra
la mayor distribucion de la especie, se desconocen todos los aspectos de la biologia

y ecologia de sus poblaciones.

No obstante que México ocupa el quinto lugar a nivel mundial en riqueza de
especies de anfibios, 43% de estas se enfrentan a diversas amenazas de
supervivencia (Parra Olea et al., 2014). La mayor amenaza esta representada por
la desaparicion o transformacion de los habitat originales debido a la deforestacion,
apertura y expansion de campos agricolas y ganaderos, contaminacion de cuerpos
de agua, etc. Aunado a esto, para la mayoria de las especies mexicanas se
desconoce la informacion basica sobre su biologia y ecologia. Un caso lo
representan las especies que sobreviven en bajo niumero poblacional en zonas
agricolas, donde se enfrentan ademas de la desaparicion de su habitat, a la
contaminacion por el uso de abonos quimicos y biocidas, alteracion constante de
sus sitios de reproduccion, cambios en el uso de agua, etc. Y de manera particular
Spea multiplicata en el estado de Oaxaca, que representa a las poblaciones de
distribucion surefia de la especie y de la cual se desconoce bajo qué condiciones

habitan en un area agricola-ganadera en Zaachila.
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Pregunta de investigacion

Con base en la problematica expresada anteriormente se planteé la siguiente
pregunta ¢De qué se alimentan las larvas de Spea multiplicata en un paisaje
agricola-ganadero en Zaachila, Oaxaca? Responder a ésta pregunta es importante,
en primer lugar sabremos qué tipo de alimento estan consumiendo las larvas, se
podra determinar el papel trofico de la especie durante su estado larvario y conocer
el estado de salud del ecosistema y finalmente la informacién generada servira de
base para politicas de manejo y conservacion de la especie. Sobre todo, si
consideramos que el tamafio de las poblaciones de anuros puede verse alterado
en aquellas especies que pasan por un estadio larvario libre y sin cuidado parental,
por lo que el éxito de las larvas durante esta fase es vital para completar el ciclo de

vida y asegurar su continuidad.
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Objetivo General

Determinar la dieta del estadio larvario de Spea multiplicata y su papel trofico
en los ecosistemas acuaticos temporales en un paisaje agricola-ganadero en

Zaachila, Oaxaca.

Objetivos particulares

e Determinar el tipo de alimento que consumen los renacuajos de Spea
multiplicata.

e Determinar la variacion de la dieta con relacion a la etapa de desarrollo de
los renacuajos de Spea multiplicata.

e Determinar el efecto de la calidad del agua sobre la disponibilidad y tipo de

alimento.

15



Hipodtesis

1. Se sabe que las poblaciones de Spea multiplicata que habitan en el sur de
Estados Unidos de América y norte de México se alimentan de microalgas
dulceacuicolas, ostracodos y practican también el canibalismo (Bragg 1964;
Pfenning et al., 1991). Por lo tanto, se espera que para las poblaciones de

Zaachila.
Ho: la dieta es similar a las poblaciones del norte de México.
Ha: |la dieta es diferente, hay un cambio.

2. Los anfibios pasan por diferentes estadios durante su desarrollo larvario, a
medida que el organismo crece y se desarrolla también aumenta la talla de su
aparato tréfico (compuesto por el disco oral, varias hileras de dientes, pico
corneo y papilas labiales) asi como sus necesidades nutricionales y energéticas

Duellman y Trueb (1986), McDiarmid (1999).
Ho: el aparato trofico cambia conforme al tamafio y mantiene una dieta constante.

Ha: el aparato tréfico cambia conforme al tamafio y la dieta es también diferente a

medida que el animal crece.
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3. Leipsy Travis (1994) afirman que la calidad de agua y disponibilidad de nutrientes

son las variables que determinan la velocidad y crecimiento de las larvas.

Ho: la tasa de desarrollo y crecimiento de las larvas no tiene relacion con la calidad

del agua, nutrientes y alimento disponible.

Ha: la tasa de desarrollo y crecimiento de las larvas tiene relacion con la calidad del

agua, nutrientes y alimento disponible.
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Metodologia
Area de estudio

El area de estudio se localiza en el municipio de Zaachila, al sur de la capital
del estado de Oaxaca. La zona pertenece a la provincia de la Sierra Madre del Sur,
dentro de la Subprovincia de los Valles Centrales de Oaxaca (Fig. 4). Zaachila esta
ubicado en una llanura formada por unidades carbonatadas de aluvion, gravas,
arenas, limos y arcillas, existiendo afloramientos de rocas metamérficas de tipo
gneis (Ortiz et al., 2004). Altitudinalmente va de los 1500 msnm sobre el curso del
rio Atoyac a mas de 2000 msnm en el cerro de Maria Sanchez (Cerro del Leon) al

oeste del municipio (INEGI, 2004).

Figura 4.- Ubicacion del municipio de Villa de Zaachila, Oaxaca.

El clima de la zona es un BS1hw (w), que corresponde al tipo semiseco,
semiarido, con lluvias en verano e invierno fresco, el cual se localiza en los terrenos

planos y lomerios del municipio (Trejo, 2004) (Fig. 5).
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Figura 5.- Climograma de Zaachila, Oaxaca (CONAGUA, 2015).

El area es atravesada por el Rio Atoyac y el Rio Valiente, los que
actualmente solo llevan aguas negras municipales de la ciudad de Oaxaca. La
vegetacion original correspondia a bosque tropical caducifolio y matorral
subinerme, pero esta ha sido sustituida por cultivos y pastizales en la mayor parte
del municipio, actualmente los manchones de vegetacion original solo estan
presentes en las cafiadas ubicadas en las porciones occidental y oriental del
municipio y en esta ultima el matorral subinerme que crece en los lomerios es
sustituido por un bosque de encino en las partes mas altas, siendo la especie mas

comun Quercus rugosa.

Los principales cultivos son de temporal y algunos son de riego, entre los
gue sobresalen los de alfalfa, maiz y frijol. Entre los campos de cultivo y en el borde

de los caminos también estan presentes arboles de nogal (Carya illinoensis),
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huizaches (Acacia sp.), cazahuates (Ipomoea glauca), higos (Ficus sp.), guamuchil
(Pithecellobium dulce), mezquites (Prosopis sp.) (Fig. 6) mientras que en el borde

de los rios sobresalen los sauces (Salix sp.) y sabinos (Taxodium mucronatum).

La toma de muestras se llevé a cabo en un paisaje agricola-ganadero a 2.7
km al E de Zaachila (Fig. 7) en un area aproximada de 4 km? ubicada entre las
coordenadas 16° 56’ 53.57” Ny 96° 43’ 45.87” W; 16° 56’ 43.72" Ny 96° 42’ 59.13”
W; 16° 55" 38.77” Ny 96° 44’ 17.45" W y 16° 55’ 30.83” Ny 96° 43’ 13.81" W a 1517
msnm. Se trabajo en ésta zona porque en ella se ha registrado la especie dentro

del municipio.

Figura. 6.- Pastizal con Prosopis sp. en primer plano y ejemplar joven de

Pithecellobium dulce a la derecha.
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Trabajo de campo
a) Colecta de muestras de anuros

Las muestras de las larvas de Spea multiplicata se obtuvieron durante julio,
agosto y septiembre del 2015, que corresponden a la época de lluvias. Una vez que
fueron detectadas las puestas o individuos en distintos estadios en las pozas; éstas
fueron monitoreadas cada tercer dia. En total fueron muestreadas nueve pozas

temporales (Fig. 7).

Al inicio del muestreo se tomaron con un GPS Garmin Etrex 10 las
coordenadas geograficas de cada poza, posteriormente se midio de ellas la
longitud, anchura y profundidad y se describio la vegetacion presente.
Posteriormente se capturaron las larvas con una red de cuchara y se determiné en
gué etapa del desarrollo se encontraban de acuerdo al indice de Gosner (1960)
(Fig. 8, en el Apéndice A). Las larvas recolectadas que se encontraron después de
la etapa 42 fueron descartadas por que durante ésta fase los renacuajos dejan de

alimentarse para realizar la metamorfosis (Huckembeck et al., 2016).

De cada etapa se tom6 una muestra de 5 a 10 individuos, alrededor del 5%
de la poblacibn (amparado en el permiso de colecta cientifica:
SGPA/DGVS/04288/15). Los renacuajos fueron fotografiados para tener una
referencia de su tamafio y los que no se recolectaron fueron regresados a su
habitat. Los ejemplares recolectados fueron depositados directamente en frascos
de plastico con alcohol etilico al 70%, procedimiento que fue necesario para

preservar el contenido estomacal.
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b) Analisis de productores primarios

Para el analisis del fitoplancton, de cada poza se obtuvo una muestra de
agua de 100 ml, que fue depositada en una botella estéril que se llen6 hasta rebosar
y se agreg6 lugol para la fijacién del material (Ferrario, 1995). Para medir la clorofila
fitoplanctonica se obtuvo una muestra de 100 ml de agua, que se filtrd in situ con
un filtro de GFF con el equipo Millipore, posteriormente los filtros se doblaron y se
colocaron en un frasco con acetona al 100% y se mantuvieron congelados para su

posterior andlisis en laboratorio.

Se colectaron muestras de microalgas adheridas a rocas y raices, mediante
un raspado con espatula, las muestras se colocaron en frascos de 60 ml LDPE
NALGENE® debidamente rotulados; todas las muestras se fijaron con lugol

(Ferrario, 1995) hasta obtener una coloracién ambar.

c) Calidad de agua

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua: temperatura, conductividad,
salinidad, pH, concentracion de oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion,
potencial de 6xido-reduccion y solidos totales se evaluaron in situ en cada poza con
una sonda multiparamétrica YSI modelo 556. Para analizar los nutrientes presentes
en el agua se tom6 una muestra de 1000 ml y se congel6 para su posterior analisis

en laboratorio.
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Trabajo de laboratorio

a) Revision del contenido estomacal e intestinal

Este procedimiento fue realizado en el laboratorio de Ficologia Aplicada de

la Universidad Autonoma Metropolitana-lztapalapa.

A todos los renacuajos se les tomaron las siguientes distancias
morfométricas con un vernier digital (Mitutoyo con aproximacion de 0.01mm):
longitud total (LOTO), longitud hocico-cloaca (LOHC), longitud cola (COLA), altura
corporal (ALCU), anchura corporal (ANCU), altura aleta dorsal (CODO), altura aleta
ventral (COVE), altura aleta caudal (ALCO), anchura interorbital (ANIN) y ancho
disco oral (ANHO), (Fig. 9).

Los individuos fueron pesados con una balanza analitica Pioneer™
OHAUS®, posteriormente se colocaron en una caja de Petri esterilizada para
disectarlos, con ayuda de un bisturi se hizo una incisién longitudinal para extraer el
estbmago e intestino (Figs. 10 y 11, Apéndice B), los érganos fueron pesados. Los
contenidos estomacal e intestinal se depositaron juntos en alcohol etilico al 70% en
microtubos eppendorf de 1.5 ml 39x10.8 mm. SARSTEDT & Co. D-51588
Numbrecht etiquetados individualmente. Para conocer el contenido alimenticio de
los renacuajos, se tomaron de las muestras tres alicuotas de 80 ul cada una, las
cuales fueron colocadas en portaobjetos y revisadas con el microscopio 6ptico. Con

esta informacion se realizé una matriz de datos.
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ALCU

ANCU

Figura 9.- Medidas morfométricas tomadas de las larvas de Spea multiplicata de

Zaachila, Oaxaca.

11.5 mm

Figura 10.- Ejemplar de Spea multiplicata con las visceras expuestas.
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El alimento ingerido por los renacuajos fue separado en categorias y estas
se determinaron taxonémicamente con la literatura: Edmondson (1918), Round et
al. (1990), Thorp et al. (1991), Van den Hoek et al. (1995), Comas (1996), Komarék
y Jankovska (2001), Jonh et al. (2002), Wehr y Sheath (2003), Koméarkova y Tavera
(2003), Komarek (2010) a y b, Bellinger y Sigee (2010) Hegewald et al. (2013) y

confirmadas nomeclaturalmente con la base de datos Guiry y Guiry (2017).

Se tomaron fotografias de los elementos ingeridos mas importantes, con una
camara Nikon COOLPIX S570 y con un microscopio Olympus CX31 con aumento
optico de 40X. De esta manera fue posible obtener la longitud y ancho de cada
elemento ingerido con el programa Paint. Posteriormente esta informacion sirvio

para obtener el volumen del alimento ingerido.

b) Anélisis de productores primarios

Para contabilizar la abundancia del fitoplancton presente en el agua,
sedimento y vegetacion se utilizo la camara Sedgewick-Rafter (Arredondo-Vega y

Voltolina, 2007) y se aplicé la siguiente formula:

C =N *dil
donde:
C = cél/mL.
N = células contadas en toda la camara.
dil.= factor de dilucion.
Solo se consideraron las especies mas consumidas por Spea multiplicata.

También se obtuvo el indice de Shannon-Wiener (H’) el de equitatividad de Pielou

26



(J) y el de dominancia (D’) para conocer la diversidad del habitat. Estos indices

fueron calculados con el programa PAST ver. 3.15 (Hammer et al., 2001).

Para la cuantificacion de la concentracion de clorofila (a, b y ¢) la muestra se
centrifugé a 5000 rpm por 10 min., se tomaron 2.5 ml del sobrenadante (sin materia
particulada) y se procedi6 a leer la absorbancia (630, 647 y 664nm) en un

espectrofotometro Genesys 10 uv thermospectronic (APHA 1995).

c) Analisis de nutrientes

Estos analisis se realizaron en el laboratorio de ecosistemas costeros de la

Universidad Autonoma Metropolitana-lztapalapa.

Para todos los nutrientes se trabajaron blancos y estandares por triplicado.
Se realizaron dos filtrados de cada muestra a través de un filtro Whatman del no.
40, excepto cuando la muestra estuvo saturada con sedimento se utilizo el no. 42.
Se analizaron y evaluaron las fuentes nitrogenadas (amonio, nitratos y nitritos),

ortofosfatos y fosforo total (Contreras, 1994).

Para el amonio se utilizo la técnica del indofenol. Los nitratos y nitritos se
analizaron con la técnica de la sulfanilamina; antes del procedimiento de los
nitratos, éstos se redujeron a nitritos en una columna con cadmio. Para la
evaluacion de ortofosfatos y fosforo total se emple6 el método del &cido ascorbico

(APHA ,1995).
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d) Analisis de datos

Para determinar las posibles diferencias entre los valores de los parametros
fisicoquimicos de la calidad del agua y de la cuantificacién de nutrientes entre las
pozas de Spea multiplicata e Hyla euphorbiacea (ITIS, 2017), se aplicd una prueba
de t de Student para comparar dos muestras suponiendo varianzas iguales (Zar,

1996).

Para analizar la variacion morfométrica de los renacuajos de Spea
multiplicata se obtuvo la estadistica descriptiva (media, desviacion estandar y
coeficiente de variacion) de todas las medidas tomadas de las diferentes etapas de
desarrollo (Gosner, 1960). Para conocer la tasa de crecimiento de las larvas se
traz6 un gréafico de dispersion con los datos de las etapas de desarrollo y la longitud
hocico-cloaca (LOHC) debido a que fue la variable de menor error estandar y mayor
consistencia, con esto se eligio el modelo de crecimiento y la ecuacion a los cuales
se ajustaron a los datos. Este procedimiento se realiz6 con el programa PAST

(Hammer et al., 2001).

Con la base de datos del contenido estomacal se realizaron los analisis del
valor de importancia de Pinkas et al. (1971), sobreposicién y amplitud de nicho,
similitud y diversidad. Sin embargo, debido a la similitud en los elementos ingeridos
en algunas etapas de desarrollo y a que el nimero de individuos no siempre fue
numeroso en todas las etapas, éstas fueron ordenadas en seis grupos asociando

las etapas contiguas (25-27, 28-30, 31-33, 34-36, 37-39 y 40-42).

Para conocer la dieta en general y por agrupaciones se calcul6 el valor de

importancia relativa (VIR) de cada categoria alimenticia propuesto por Pinkas et al.
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(1971), el cual se aplicé para interpretar de manera adecuada la importancia de los
elementos ingeridos del contenido estomacal de la dieta de Spea multiplicata y asi

determinar presas importantes, poco frecuentes y accidentales (Hyslop, 1980):

VIR = (N+V) FO
donde:

N = porcentaje numérico.

V = porcentaje volumétrico.

FO = porcentaje de ocurrencia.

La abundancia total de cada elemento ingerido fue promediada entre tres,
debido a que éste fue el nUmero de alicuotas que se tomaron durante la revision
del contenido estomacal por larva. Unicamente se tomaron en cuenta para los
analisis los elementos ingeridos que tuvieron una abundancia promedio = 1000

individuos.

El porcentaje de ocurrencia (%FO) que se refiere a la presencia de una
categoria con respecto a todos los contenidos estomacales analizados y el
porcentaje numérico (%N) que fue la abundancia de cada uno. Con las medidas
obtenidas de longitud y anchura de los elementos ingeridos se obtuvo primero el
volumen de cada categoria ingerida. Debido a la variacion en formas, para cada
categoria se utilizé la férmula mas adecuada para estimar su volumen (Tabla 1,
apéndice C). Posteriormente se obtuvo el porcentaje volumétrico (%V) de cada

elemento.

Los indices de Levins (1968) y de Pianka (1986) de amplitud y sobreposicion

de nicho troéfico entre etapas del desarrollo, asi como el dendrograma de similitud
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(método UPGMA) se calcularon con el programa NTSYS ver. 2.11x. También se
aplicé el valor critico de similitud de 66.66% de Sanchez-Herrera y Lopez-Ortega

(1988).

El indice de Shannon-Wiener (H’) se us6 para describir la diversidad tréfica
de los diferentes estadios de Spea multiplicata (Moreno, 2001; Bionda et al., 2012).
Ademas, de los indices de equitatividad de Pielou (J’) y el de dominancia (D’), todos

ellos obtenidos con el programa PAST (Hammer et al., 2001).

Finalmente se estimo el indice de correlacion de Pearson para determinar el
grado de asociacion entre el ancho disco oral (ANHO) de cada estadio con la
cantidad y el volumen de los elementos ingeridos que consumieron las larvas de
acuerdo a su talla. Esta prueba también se realizé con el programa PAST (Hammer

et al., 2001).
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Resultados
a) Caracterizacion de las pozas

En total fueron monitoreadas nueve pozas, que se desarrollaron en caminos
de terraceria y tuvieron una distribucién aleatoria (Fig. 7), el desarrollo de las pozas
dependié de la microtopografia del terreno arcilloso y del inicio del periodo de
lluvias. Su forma, tamafo, duracién, abundancia de individuos y especies presentes
fue diferente para cada una de ellas (Tabla 2). Unicamente en seis pozas se

encontraron puestas de Spea multiplicata.

Durante el afilo de muestreo la temperatura media anual fue de 20.65°C y en
los meses de julio, agosto y septiembre fue de 20.56°C (Estacion Meteoroldgica del
Aeropuerto Internacional Xoxocotlan MMOX), de manera que hubo una canicula
marcada en agosto, fenbmeno que provocéd altas temperaturas y una sequia
interestival, por lo que algunas pozas se secaron y en otras disminuyé la
profundidad (Fig. 12). Asimismo, algunas fueron destruidas por vehiculos, lo que
afectd la supervivencia de los renacuajos, por lo que el nimero de individuos

recolectados en las pozas fue variable.

La poza 1 se localizé sobre un camino de terraceria, limitada por cultivos de
maiz. Alrededor de la poza solo crecieron gramineas y en su interior no se
observaron depredadores como larvas de odonatos u ostracodos. La poza se
monitoreo del 24 de julio al 18 de agosto del 2015, cuando se sec6 debido a las
altas temperaturas de agosto (Figs. 13a y 13b). Esta poza fue ocupada solo por

Spea multiplicata, especie de la cual se recolectaron 60 larvas.
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Figura 12.- Comparacion de datos climaticos promedio de 10 afios y del afio
2015 (CONAGUA, 2015).

Tabla 2.- Caracteristicas fisicas promedio de las nueve pozas monitoreadas que
fueron usadas por Spea multiplicata e Hyla euphorbiacea como sitio de

reproduccion en Zaachila, Oaxaca.

Poza # Largo (m) Ancho (m) Profundidad (cm) Duracion (dias)
1 4 2.5 12.9 26
2 4 3.77 17 44
3 6 6 28.2 55
4 5.4 15 17.3 53
5 4 2.35 18 19
6 6 3.5 18 52
7 20.7 0.74 12 10
8 7.5 2.20 15.5 16
9 15.4 4.40 17 10

La poza 2 se desarroll6 sobre el mismo camino que la poza 1, tuvo

gramineas en sus margenes (Fig. 14a). Se monitore6 del 24 de julio al 14 de
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septiembre del 2015, aqui se recolectaron 83 individuos de todas las etapas libres

del ciclo de vida de Spea multiplicata. Por el paso de maquinaria pesada las

dimensiones de la poza variaron continuamente (Fig. 14b).

Figura 13a).- Poza 1 donde se registraron individuos de Spea multiplicata (24 de
julio). b).- La misma poza afectada por la sequia (18 de agosto).

Figura 14a).- Poza 2 en la que también se registraron individuos de Spea
multiplicata. b).- La poza fue modificada por el paso de maquinaria usada

en la agricultura.

La poza 3 fue la mas amplia y de mayor profundidad, siempre tuvo agua
durante el periodo de muestreo. A su alrededor crecieron gramineas y estaba

rodeada por higueras (Ficus sp.) por lo que siempre tuvo sombra la mayor parte del
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dia (Fig.15). Aqui se registraron larvas de odonatos. Se monitore6 del 25 de julio al
17 de septiembre del 2015. Esta poza tuvo perturbacién constante por el paso de

vehiculos. Se recolectaron un total de 36 larvas de Spea multiplicata.

Figura 15.- La poza 3 fue la de mayores dimensiones, alrededor de ella crecieron
gramineas y habia arboles de Ficus sp. y guanacaste (Enterolobium

cyclocarpum).

La poza 4 fue la Unica que no experimentd modificaciones en su nivel de
agua, estuvo limitada por un carrizal (Arundo donax) e individuos juveniles de
higuerillas (Ricinus communis) que le proporcionaron sombra la mayor parte del dia
(Fig.16). Se monitored6 del 25 de julio al 14 de septiembre del 2015. En esta poza

se recolectaron 100 larvas de Hyla euphorbiacea.

La poza 5 se caracterizé por ser la mas pequefa, estuvo limitada por
gramineas y un arbol de guamuchil (Pithecellobium dulce) le proporcionaba sombra
durante la primera parte del dia. Se monitoreo del 25 de julio hasta que fue
completamente destruida por el paso de trasporte de carga el 18 de agosto del 2015

(Fig. 17ay b). Aqui se logré recolectar un total de 52 larvas de Hyla euphorbiacea.
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Figura 16.- La poza 4 fue en la que se registré el mayor nimero de larvas de Hyla

euphorbiacea la vegetacion la protegi6 de las altas temperaturas.

La poza 6 se ubicé en medio de un camino, por lo que constantemente fue
alterada por el paso de vehiculos y animales de carga. Presentd en un lado carrizos
y pequeios arbustos de higuerilla mientras que en el otro lado estuvo limitada por
gramineas y acahual (Tithonia sp.) (Fig. 18). Se hallaron larvas de odonatos. Se
monitored del 6 de agosto al 18 de septiembre del 2015. Aqui se recolectaron 40

larvas de Hyla euphorbiacea.

Figura 17a).- Poza 5 en la que se registraron individuos de Hyla euphorbiacea. b).-
Esta poza fue destruida por el paso de transporte de carga (18 de
agosto).
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Figura 18.- La poza 6 solo albergo individuos de Hyla euphorbiacea.

Las siguientes pozas surgieron a principios de septiembre y Unicamente
albergaron individuos de Spea multiplicata. La poza 7 se caracteriz6 por ser la de
mayor longitud, se desarroll6 a la orilla de un cultivo de maiz y presentaba
gramineas en su interior (Figs. 19a y 19b). Se monitore6 del 5 al 14 de septiembre
del 2015, fue destruida por el paso continuo de tractores. Aqui se recolectaron 15

larvas.

Figura 19a).- La poza 7, fue la de mayor longitud, albergo solo individuos de Spea
multiplicata. b).- Fue destruida por el uso de maquinaria agricola (14
de septiembre).
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La poza 8 presentd gramineas y acahual (Tithonia sp.) a su alrededor (Fig.
20). Solo se monitore6 del 5 al 17 de septiembre del 2015. De ella se obtuvieron 24

larvas.

Figura 20.- La poza 8 nunca experimento modificaciones.

La poza 9 se caracterizo por estar dentro de un cultivo de maiz (Figs. 21ay
21b). Debido a las altas temperaturas se sec6 completamente a los pocos dias, por
lo que solo se monitore6 del 5 al 14 de septiembre del 2015. Aqui se recolectaron

Unicamente 15 larvas.

Figura 21a).- La poza 9 se formé dentro de un cultivo de maiz b).- Se seco debido

a las altas temperaturas (14 de septiembre).
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b) Productores primarios

De la poza 2 se colect6 el mayor numero de larvas y fueron la base para los
andlisis de la dieta, razon por la cual la informacién de la concentracion celular y la

diversidad del habitat fue obtenida sélo para esta poza.

Los valores promedios de clorofila a fueron < 1 mg / mé, a excepcion de la
poza 9 donde fue de 2.6 mg / m3. Para la clorofila b los valores también fueron < 1
mg / m3 en la mayoria de las pozas, solo en la poza 5 se registré un valor de 1.3
mg / m3. Los valores de clorofila ¢ fueron >1 mg/ m3enlas pozas1,2y3y>2mg

/ men la poza 5 (Tabla 3).

En la poza 2, el fitoplancton estuvo compuesto principalmente por
euglénidos, siendo Closterium sp. y Eudorina sp. las especies mas frecuentes de
la concentracion celular en la columna de agua (Tabla 4). La diversidad del habitat
fue H' = 2.99, con una equitatividad J’ = 0.66 y dominancia D’ = 0.1, valores que

indican que la diversidad del habitat fue elevada.

Tabla 3.- Concentraciones de clorofila en cada una de las pozas monitoreadas en

Zaachila, Oaxaca.

Clorofila (mg/m?3)

Poza a b c
1 0.6 0.6 1.3
2 0.7 0.7 1.7
3 0.3 0.4 1.4
4 0.2 0.3 0.7
5 0.7 1.3 2.2
6 0.2 0.2 1.0
7 0.05 0.3 0.2
8 0.09 0.1 0.5
9 2.6 0.00 0.9
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Tabla 4.- Concentracion total de células microalgales o residuos vegetales / ml de
muestra de las categorias alimenticias mas frecuentes en la poza 2 en

Zaachila, Oaxaca.

Especie Agua Vegetacion Sedimento Concentracién
total en 1ml de
muestra
Closterium sp. 3520 2920 560 7000
Eudorina sp. 6200 80 80 6360
Oscillatoria sp. 880 880 0 1760
Tejido Vegetal 120 840 120 1080
Euglena sp. 400 200 0 600
Trachelomonas sp. 160 360 0 520
Quiste de 80 280 0 360
cianobacterial0
Fragilaria sp. 200 80 0 280
Amphora sp. 0 200 0 200
Phacus sp. 80 0 0 80
Total 11840 5840 760 18440

c) Calidad del agua

Los valores de la calidad de agua fueron diferentes para todas las pozas
(Tabla 6). En las pozas la temperatura media del agua fue de 25.7°C (19.6 - 35.9

°C).

Los valores de conductividad variaron de 0.19 - 1.86 mS / cm, mientras que
el intervalo de salinidad fue de 0.10 - 0.91 ups. Los soélidos totales oscilaron de 0.13

-1.17g/1.

La saturacion de oxigeno disuelto en todas las pozas fueron 52.2 - 98.1%,

mientras que el oxigeno disuelto concentrado oscil6 entre 4.9 - 8.7 mg / L.

Todos los valores del potencial de éxido-reduccién (Eh) fueron positivos y variaron

en un rango de 100.1 - 270.1 mV.
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El pH de las pozas 1y 2 fue ligeramente alcalino (7.5 y 8.5 respectivamente),

en la poza 4 fue neutro, mientras que en el resto tendié hacia la acidez (Tabla 6).
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Tabla 5.- Caracterizacion fisicoquimica y concentracion de nutrientes en las pozas que habitdé Spea multiplicata.

Variables Especies
Clorofila Fésforo mg/L Nutrientes mg/L  Desmidias  Diatomeas Euglénidos Cianobacterias ~ Clorofitas
Closterium  Amphora  Fragilaria Trachelomonas Euglena Phacus Eudorina
Pozas pH a b c 02 Total Organico Amonio  Nitrato sp. sp. sp. sp. sp. sp. Oscillatoria sp. sp.
1 7.5 0.6 0.6 13 4.9 0.5 0.3 0.2 0.7 1 1 1 0 1 0 1 1
2 8.5 0.7 0.7 1.7 5.6 0.3 0.1 0.7 0.01 1 1 1 1 1 1 1 1
3 6.7 0.3 0.4 14 7.1 0.3 0.8 18 0.3 1 1 0 1 1 1 1 1
7 6.2 0.05 0.3 0.2 6.7 0.3 0.1 0.2 0.01 0 0 0 0 0 0 0 1
8 57 0.09 0.1 0.5 4.6 0.3 0.04 0.2 0.02 1 1 0 0 0 0 1 0
9 4.3 2.6 0.0 0.9 6.9 0.5 0.06 0.3 0.01 0 0 1 1 1 0 1 1
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Tabla 6.- Caracteristicas fisicoquimicas de las nueve pozas temporales

monitoreadas.

O2. 02. DIS.

TEMP CONDUTIVIDAD SOLIDOS SALINIDAD Eh

POZA o ms/em TOTALES gl UPS DISL(J]ELTO CONCEII\:IRADO v pH
1 34.4 1.8 1.02 0.78 70.5 4.9 132.3 7.5
2 35.9 1.2 0.68 0.51 82.9 5.6 100.1 8.5
3 21.8 15 117 0.91 80.2 7.1 125.2 6.7
4 32.1 1.02 0.58 0.44 91.2 6.5 161.4 7.0
5 27.1 0.79 0.49 0.37 95.5 7.4 151.5 5.4
6 19.6 0.61 0.44 0.33 98.1 8.7 168.4 5.8
7 20.5 0.31 0.22 0.17 75.2 6.7 234.4 6.2
8 20.2 0.39 0.27 0.20 52.2 4.6 218.0 5.7
9 19.7 0.19 0.13 0.10 76.9 6.9 270.1 4.3

La mayoria de los valores del analisis de nutrientes fueron <1 mg /L (Tabla
7). En cuanto al contenido de amonio el intervalo fue 0.10 - 0.70 mg / L, excepto en
la poza 3 que llego hasta 1.8 mg / L. Los valores de los nitratos se encontraron
entre 0.009 - 0.02 mg / L en la mayoria de las pozas, excepto en la poza 3 que fue
de 0.33mg/Lyenlalquetuvo un valor de 0.75 mg / L. El aporte de ortofosfatos
de las pozas oscil6 entre 0.12 - 0.52 mg / L, excepto las pozas 5y 6 que midieron
0.03 y 0.05 mg / L respectivamente. Para el fésforo total, los valores oscilaron entre

0.07 - 0.57 mg / L y el fésforo organico entre 0.04 - 0.11 mg / L.

De las variables fisicoquimicas del agua de todas las pozas solo se
encontraron diferencias significativas en cuanto al oxigeno disuelto (t = 3.26, P =

0.006) y porcentaje de saturacion (t = 2.08, P = 0.03). (Tabla 8, apéndice D).
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Tabla 7.- Concentracion de nutrientes de las nueve pozas temporales

monitoreadas.

Poza Amonio Nitratos Ortofosfatos Fdsforo total Fdsforo org.
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
1 0.23 0.75 0.42 0.53 0.11
2 0.70 0.01 0.22 0.33 0.11
3 1.80 0.33 0.12 0.35 0.23
4 0.10 0.009 0.41 0.46 0.05
5 0.68 0.02 0.03 0.07 0.04
6 0.20 0.01 0.05 0.14 0.09
7 0.20 0.01 0.29 0.38 0.08
8 0.29 0.02 0.30 0.36 0.05
9 0.37 0.01 0.52 0.57 0.04

d) Variacion morfométrica

De las 233 larvas de Spea multiplicata, sélo se tomaron en cuenta para los
analisis morfométricos y dieta a los 83 ejemplares colectados en la poza 2, debido
a gque en éste lugar se obtuvo el mayor nimero de individuos que abarcaron las
diferentes etapas del desarrollo larvario del ciclo de vida de Spea multiplicata, el
cual ocurrio en 16 dias. La distribucion de los individuos por etapas tuvo una
tendencia descendente (Tabla 12). ElI promedio y la desviacion estandar de las

medidas morfométricas por etapas se encuentra en la Tabla 9.
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Tabla 9.- Valor promedio (mm) y desviacion estandar de las diferentes medidas morfométricas de los 83 renacuajos de

Spea multiplicata recolectados en la poza 2, en Zaachila, Oaxaca. C.V.: Coeficiente de variacion.

Etapa n LOTO C.V. LOHC C.V. COLA C.V. ALCU C.V. ANCU C.V.
25 4 8.87 203 22.92 558+ 1.32 23.68 3.29£0.80 2434 314084  26.90 3.35£0.39 11.69
26 18 12404261 21.06 591 +1.34 22.77 6.48 £ 1.52 2347  334:x039 1168 3.64£0.68 18.68
o7 7 15.06 + 2.41 16.02 6.99 + 0.89 12.77 8.07£1.75 2171 4.04:0.24 6.16 4.560.48 10.60
28 6 15.29 + 3.26 21.36 726+ 1.54 21.32 8.02£2.06 2568 457107 2357 5.36 £ 1.02 19.06
29 2 2117 + 987 46.62 9.47 +3.84 40.61 11.7 £ 6.02 5149  2.16%3.06 0 5.47 £ 2.28 41.71
30 10 57414503 18.35 10.85 + 11.15 17.77 16.56 + 3.84 2323  722%155 2146 8.18% 1.75 21.43
31 9 20.91 + 2.31 11.06 9.28+0.75 8.09 11.62+1.73 1491  561+132 2352 6.30 % 1.29 20.54
3 4 2202 + 255 11.61 10.08 + 0.26 258 11.93 +2.61 21.94  573:0.64 1122 6.18 % 0.57 9.34
23 3 211664241 11.42 10.39 + 0.63 6.07 10.77 £ 1.94 1801  5.65%0.42 7.52 6.04£0.53 8.84
34 5 23.06 + 2.31 10.04 10.41 + 0.75 7.28 12.65 £1.71 1355  593+0.34 5.88 6.55+ 0.58 8.88
35 2 2294+ 1.63 7.11 10.6 + 0.57 5.47 12.34 + 1.05 8.53 6.62%0.57 8.64 6.10 £ 2.89 47.37
36 7 35.69 + 435 12.19 16.15 + 2.08 12.87 19.54 + 2.42 1243 9124136 1491  1017+130  12.80
37 1 2757 0 12.58 0 14.99 0 5.84 0 7.6 0
39 1 35.11 0 14.83 0 20.28 0 7.28 0 9.01 0
20 1 35.84 0 15.89 0 19.95 0 8.11 0 9.25 0
a1 1 36.35 0 14.18 0 2217 0 7.98 0 9.32 0
42 2 31.68 + 2.30 7.27 14.93 + 1.76 11.84 16.75 £ 0.53 3.20 6.74+0.18 2.72 8.19%0.06 0.77
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Continuacion de la tabla 9

Etapa n COVE C. V. ALCO C. V. ANIN C. V. ANHO C. V.
25 4 0.54+0.19 35.27 0.32+0.11 21.02 0.96 +£0.23 24.14 0.87+0.11 12.83
26 18 0.37+0.27 71.86 0.20+0.15 38.86 1.34+0.42 31.66 1.19+0.25 21.82
27 7 0.73+0.31 42.45 0.26 £0.16 26.75 1.53+0.32 21.34 1.45+0.36 24.03
28 6 0.58 +£0.32 56.43 0.32+0.20 31.63 1.91+0.76 39.81 142 +0.47 33.03
29 2 0.70+0.38 55.16 0.2+0.40 42.65 2.74 £ 1.66 60.53 1.46 + 0.68 46.81
30 10 0.88+0.24 27.89 0.63+0.27 9.13 3.72+£0.72 19.37 1.80+0.28 15.63
31 9 0.66 £ 0.27 41.30 0.41+0.17 15.24 2.60+0.75 28.82 1.95+0.33 17.24
32 4 1.34+0.52 39.37 0.78+0.11 30.71 3.15+0.67 21.48 217+0.41 18.93
33 3 1.33+0.77 58.12 0.42+0.23 37.11 3.68+0.19 5.24 2.28+0.24 10.67
34 5 1.4+043 31.21 0.95+0.32 17.77 3.31+£0.55 16.86 252+0.34 13.76
35 2 148+0.21 14.33 0.72+0.40 11.12 3.42+0.58 17.13 2.49£0.50 20.12
36 7 254+0.43 17.13 1.56 + 0.58 18.32 5.40 £ 0.62 11.46 3.45+0.49 14.34
37 1 0.66 0 0.63 0 3.6 0 2.79 0
39 1 251 0 2.43 0 5.46 0 3.65 0
40 1 1.34 0 112 0 6.12 0 3.54 0
41 1 2.7 0 2.52 0 5.85 0 3.7 0
42 2 1.21+0.93 77.13 1.22+0.18 9.64 5.36 £0.28 5.40 3.37+£0.65 19.48
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Como era de esperarse los individuos de las etapas mas jévenes (25) fueron
los de talla mas pequefia y estos tuvieron un crecimiento constante hasta la etapa
39, mientras que entre ésta etapa y la 42 la tasa de crecimiento disminuyé (Tabla
9, Fig. 22). Paraiilustrar el crecimiento de las larvas se utilizé Gnicamente la variable
LOHC, con la cual se ensayaron diferentes modelos de crecimiento para determinar
el que mejor explicara el fenomeno (p.e. von Bertalanffy, logistico y Gomperz) y
resulté que fue un modelo de regresién polinomial de tercer grado el que mejor se
ajusto a los datos (Fig. 22) y cuya ecuacion es: y = -0.002328 X3+ 0.2106 X?- 5.529
X + 48.43. El error de ajuste arroj6 una X?= 259.53; el indice de Akaike IC = 268.04
y la proporcién de varianza explicada por el modelo tuvo una R?= 0.74. La tasa de

crecimiento de Spea multiplicata fue de 0.69 mm por etapa.

18 .
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Figura 22.- Modelo de regresion polinomial al cual se ajusté la curva de

crecimiento.
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e) Dieta de Spea multiplicata

Las 83 larvas procesadas de Spea multiplicata tuvieron alimento en el
estémago. En total se registraron 76 tipos de presas distintas, con una abundancia
total de 99307 elementos, con una media de 1196 elementos ingeridos por larva y
una desviacion estandar de 6692.77. Los 76 elementos, fueron separados en cinco
categorias generales (Tabla 10). Solo las microalgas y el zooplancton fueron

determinadas a nivel de género (Tabla 11, Apéndice F).

Once de las presas tuvieron una abundancia = a 1000 individuos, que
representaron el 97% de las categorias consumidas y fueron Closterium sp.,
Trachelomonas sp., Fragilaria sp., Amphora sp., Euglena sp., Phacus sp., Eudorina
sp., Oscillatoria sp., tejido vegetal, detritus y quistes (Apéndice G).

Tabla 10.-Categorias generales y elementos ingeridos que conformaron la dieta de

las larvas de Spea multiplicata.

Categorias Elementos ingeridos

Desmidias (Closterium sp.), Diatomeas (Amphora sp. y Fragilaria sp.), Euglénidos

(Trachelomonas sp., Euglena sp., Phacus sp. y Strombomonas sp.), Clorofitas

Microalgas (*)  (Eudorina sp., Scenedesmus sp., Oocystis sp.) y cianobacterias (Chroococcus sp.,

Oscillatoria sp., Stigonema sp., Ulothrix sp., Rhizoclonium sp., Romeria sp. y

Arthrospira sp.).

Plantas Tejido vegetal, polen y diferentes tipos de filamentos.

Protozoarios (Euplotes), Rotiferos (Brachionus), Odonatos (larvas) y distintas partes

Zooplancton (*)
de artejos.

Otros Hifas, sedimentos, otros tipos de filamentos y detritus.

Desconocidos  Material no identificado (27) y posiblemente varios quistes de cianobacterias (15).

(*) La clasificacion taxonomica de las algas y del zooplancton se encuentra en la

Tabla 11 y en el Apéndice E.
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Los 11 elementos principales de alimento fueron consumidos en la mayoria
de las etapas, excepto Eudorina sp. que fue consumida hasta los estadios 34-36.
Asimismo, fueron estos estadios quienes ingirieron el mayor numero de elementos
(en total 40649), mientras que los estadios siguientes, 37-39 fueron quienes
consumieron solo 185 elementos (Tabla 12). Closterium sp. fue el elemento con el
mayor porcentaje de abundancia, frecuencia de aparicién y volumen (Tabla 13,

Apéndice E).

Tabla 12.- Abundancia de los elementos ingeridos por etapas.

Etapas

25-27 28-30 31-33 34-36 37-39 40-42
Elementos n=29 n=18 n=16 n=7 n=2 n=4 Total
Closterium sp. 2041 13881 10937 32033 14 1071 59977
Trachelomonas sp. 43 3955 1285 1604 10 180 7077
Euglena sp. 105 1294 419 1257 19 13 3107
Phacus sp. 237 466 1001 459 47 14 2225
Fragilaria sp. 20 1138 463 2007 5 279 3911
Amphora sp. 32 1767 874 848 12 343 3876
Eudorina sp. a7 3378 551 627 0 0 4604
Oscillatoria sp. 16 33 1153 1133 10 2 2347
Quistes. 21 1026 436 13 2 10 1507
Tejido vegetal 632 439 278 319 29 61 1758
Detritus 2049 1591 573 348 38 149 4748

Total 5242 28970 17969 40649 185 2123

El valor de importancia relativa (VIR), indicé que Closterium sp. con un valor
de 97.10% fue el principal alimento en la dieta de las larvas de Spea multiplicata,

mientras que el resto de los elementos tuvo un VIR menor al 25% (Tabla 14).

El VIR obtenido para los diferentes estadios también mostré que Closterium
sp. fue el elemento mas importante en casi todas las etapas, excepto para los
estadios 37-39 donde fue el tejido vegetal el de mayor importancia (Tabla 14). En

algunas etapas el consumo de detritus también fue importante.
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Tabla 14.- Valor de importancia relativa de la dieta de las larvas de Spea

multiplicata.
oo s s A A M
Closterium sp. 97.10 23.52 16.75 20.87 26.09 0.33 2.42
Trachelomonas sp. 13.15 0.33 8.17 4.94 2.68 0.50 0.42
Detritus 18.89 13.93 1.64 0.75 0.15 0.97 0.35
Eudorina sp. 12.85 0.31 7.00 1.87 111 0.00 0.00
Fragilaria sp. 2.73 0.05 0.67 0.44 0.79 0.03 0.64
Amphora sp. 3.21 0.12 1.26 0.88 0.35 0.15 0.79
Euglena sp. 2.36 0.23 0.91 0.40 0.62 0.28 0.04
Oscillatoria sp. 1.26 0.02 0.01 0.89 0.50 0.06 0.01
Phacus sp. 2.54 1.27 0.44 1.49 0.29 0.45 0.03
Tejido vegetal 4.89 6.72 0.94 1.13 0.51 1.49 0.19
Quistes 1.02 0.05 0.62 0.34 0.00 0.02 0.06

El indice de Levins mostro que los estadios 37-39 tuvieron la mayor amplitud
trofica, mientras que el menor valor correspondio a los estadios 31-33 y 34-36. En
el resto de las etapas el valor del indice oscil6 alrededor de tres (Tabla 15).

En cuanto al indice de Pianka, se encontré que los estadios 31-33 y 34-36
tuvieron la mayor sobreposicion de la dieta (0.99) (Tabla 15), mientras que los
estadios 37-39 fueron los mas disimiles. Sin embargo al aplicar el algoritmo UPGMA
gue trabaja por medio de promedios ponderados mostré que las agrupaciones de

mayor similitud fueron las 28-30y 31-33 (Fig. 23) y las que rebasaron el valor critico.

Tabla 15.- Valores del indice de Levins e indice de Pianka obtenidos entre etapas

de desarrollo de Spea multiplicata.

indice de Pianka

Etapas n Levins
25-27 28-30 31-33 34-36 37-39 40-42
25-27 29 3.12 1
28-30 18 3.66 0.72 1
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31-33 16
34-36 14
37-39 2
40-42 4

0.39
1.59
6.31
3.26

0.72
0.70
0.17
0.73

0.96 1

094 0.99
0.33 0.32
094 094

0.23
0.93

0.35
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Conficinito da similitud

T2.00

Figura. 23.- Dendrograma de similitud generado a partir del indice de Pianka

por el método UPGMA. La linea gris indica el valor critico de

similitud.

Los indices de diversidad de Shannon-Wiener, equitatividad y dominancia

mostraron que los estadios 37-39 fueron los que consumieron mayor diversidad de

organismos, los mas equitativos y en donde la dominancia de algun tipo de alimento

fue menor (Fig. 24). En el resto de las etapas la diversidad tréfica fue menor.
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Figura 24.- Valores del indices de diversidad de Shannon-Wiener (H’), equitatividad
de Pielou (J') y dominancia (D) de las categorias de alimento de los

renacuajos de Spea multiplicata.

El andlisis de correlacidon entre el tamafio del disco oral (mm) y el nUmero de

elementos consumidos por etapas mostro un valor de asociacion bajo (r = 0.49) y

el volumen (r =0.26) (Figs. 25 y. 26). Lo que indica que no hay relacion entre la talla

del organismo con el consumo de presas ni el volumen de éstas.
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Figura 25.- Correlacion entre el tamafio (mm) promedio del disco oral y el nUmero

de elementos consumidos por etapas.
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Figura 26.- Correlacion entre el tamafio (mm) promedio del disco oral y el

volumen de los elementos consumidos por etapas.
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Discusion
a) Pozas de Spea multiplicata

De las nueve pozas temporales monitoreadas, solo en seis se encontraron
larvas de Spea multiplicata, mientras que las otras fueron ocupadas por larvas de
Hyla euphorbiacea.

Estos resultados coinciden con lo expresado por Stebbins (2003) quién
menciona que Spea multiplicata es un anuro que se reproduce en cuerpos de agua
efimeros. En el caso de Hyla euphorbiacea se sabe que usa como sitios de
reproduccion cuerpos de agua temporales y permanentes e incluso dentro de
bromelias (Canseco-Marquez y Gutiérrez-Mayen, 2010). Lo anterior indica que la
continuidad de Spea multiplicata pueden verse mas afectada por los cambios en su
habitat en comparacion con el hilido.

La generacién y persistencia de las pozas son dependientes de diferentes
factores, en primer lugar la precipitacion, que durante el afio de estudio fue menor
al promedio de mas de diez afios. La escasa lluvia afectdé también la persistencia,
como fue el caso de la poza 9 que tuvo un periodo de duracién de 10 dias. Aunque
se sabe que las larvas de Spea, estan adaptadas a los ambientes efimeros y por lo
tanto aceleran su desarrollo (Bragg, 1964), una vida media muy corta de las pozas
aumenta la mortalidad de los individuos (Carey y Bryant, 1995) y conlleva efectos
demograficos negativos para la poblacion (Wilbur, 1972).

La disminucién de las lluvias y la corta duracion de las pozas fue producido
por una canicula marcada (precipitacion fue menor al 16% respecto al promedio
anual) en julio y agosto (CONAGUA, 2015). Si este patron continta y el periodo de

sequia se vuelve mas prolongado, la continuidad de estas poblaciones y de otros
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anuros puede verse afectada a corto plazo debido a la ausencia de sitios para la
reproduccion.

Un factor de mayor riesgo para Spea multiplicata tiene que ver directamente
con las actividades humanas y como la destruccion de su hébitat, principalmente la
agricultura. Como se pudo observar durante el periodo de muestreo, la maquinaria
pesada que transitaba continuamente sobre los caminos afecto la permanencia de
las pozas y provoco una alta mortalidad de larvas. Estas observaciones coinciden
con los datos reportados por Sanchez et al. (2007) quienes afirman que es un
patron comun en nuestro pais en zonas urbanas o rurales, que las poblaciones de
Spea multiplicata sufran un proceso de eliminacion por la destruccion directa de su
habitat debido a la expansion de los asentamientos humanos y uso excesivo de
fertilizantes que contaminan el suelo y el agua (Morey, 1998). A largo plazo podrian
afectar la distribucion y poblaciones de esta especie, puesto que los cuerpos de
agua temporales son esenciales para su supervivencia y sin ellos se veran
interrumpidos los procesos de reproduccion. No obstante que la especie esta
sometida a una fuerte presion antropogénica, no se encuentra catalogada en
ninguna categoria de proteccion especial (Lemos-Espinal y Dixon, 2013).

Es de llamar la atencion que en las pozas solo se registraron dos especies
de anuros, Spea multiplicata e Hyla euphorbiacea. Para esta region se han
registrado otras especies de anfibios como Rhinella marina (Bufonidae), Rana
spectabilis (Ranidae) y Exerodonta summicastrii (Hylidae) de las cuales no hubo
registro, quizas por sus requerimientos, debido a que las larvas de dichas especies
no pueden vivir en cuerpos de agua lenticos (Hoff et al., 1999), requiriendo de

elementos como las corrientes 0 una mayor cantidad de oxigeno.
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Otra explicacion podria ser que Spea multiplicata es una especie territorial y
al igual que Spea hammondii (Whitford, 1967), también defienda su territorio. Esta
conducta se ha reportado para estas especies durante la época de lluvias cuando
defienden las pozas donde se llevard a cabo la reproduccién, no permitiendo el

establecimiento de otras especies de anuros.

b) Productores primarios
Los valores bajos de clorofila (a), indican que las pozas empleadas por Spea
multiplicata e Hyla euphorbiacea corresponden a un habitat oligotréfico (Moreno-
Franco et al.,, 2010), que ademas se caracteriza por la ausencia de plantas, la

presencia de fondos arenosos y baja concentracion de nutrientes.

Se sabe que los anuros que pasan por un estadio larvario suelen evitar los
habitat oligotréficos (Hoffer y Lackner, 2006; Altig et al., 2007), debido a que para
reproducirse y depositar sus larvas seleccionan cuerpos de agua que contengan
una elevada cantidad de biomasa algal para que estas puedan obtener la cantidad
suficiente de recursos para desarrollarse. Sin embargo, Spea multiplicata no es una
especie selectiva con el habitat y su plasticidad le permite desarrollarse en

ambientes oligotréficos (Woodward, 1983; Alford, 1999).

La produccion primaria fitoplancténica fue baja y se reflejé en los valores de
las concentraciones de clorofila. Esta baja productividad quizas se deba a la
turbidez del agua, ya que no permite la entrada suficiente de luz, elemento vital
para la sobrevivencia de microalgas (Sigee, 2005). También se ha reportado que
en estanques temporales, los renacuajos que se alimentan de microalgas pueden

consumir una gran cantidad de biomasa algal, lo que puede afectar la produccion
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primaria de éstas (Altig et al.,, 2007; Zongo y Boussim, 2015). Sin embargo, la
cantidad de microalgas presentes en el habitat es constante debido a sus rapidas

tasas de reproduccion (Chidah, 2004).

El andlisis de la concentracion celular total de la poza 2, indic6 que
Closterium sp. fue la especie fitoplanténica mas abundante en el habitat. Esta
desmidia puede habitar diferentes cuerpos de agua, incluidos pequefios charcos
generados por la lluvia (Sirlene-Aparecida et al., 2014), puede encontrarse en
diferentes sitios de la columna de agua, también en el fondo e incluso adherida a
rocas y raices de plantas (Aboal, 1991) y su presencia es indicador de habitat poco

contaminados (Duque y Donato, 1994).

Dentro de la poza 2, la riqueza de especies de fitoplancton estuvo compuesta
por Euglénidos, siendo la mayoria de ellos de distribucion cosmopolita aunque
como menciona Oliva-Martinez et al. (2014), muchas de estas microalgas que
habitan pequefios cuerpos de agua son desconocidas para la ciencia. Estos son
organismos autotrofos fotosintéticos pero en ausencia de luz son heterotrofos,
ingiriendo el alimento presente en el agua circundante. Suelen habitar charcos, sin
embargo estan presentes en habitat con una elevada cantidad de materia organica,
por lo que pueden ser indicadores de contaminacion (Bellinger y Sigee, 2010), sin
embargo la concentracion celular de los Euglénidos fue baja y también se reflejé en

la dieta de Spea multiplicata.
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c) Calidad del agua

La temperatura registrada en las pozas donde se encontr6 Spea multiplicata
guedo dentro de los valores de tolerancia registrado para otros anfibios, el cual
abarca desde 0 hasta mas de 30 °C (Gatten et al., 1992). Al igual que otros anuros
como Rana catesbeianus, Rana clamitans (Ranidae) y Xenopus laevis, Spea
multiplicata mostré tolerancia a la variacion de temperatura que en este caso fue
de 19.6 - 35.9°C (Collins, 1979; Brown et al., 1992; Brown y Rosati, 1997). Como
se sabe, la temperatura es un factor que determina la velocidad de desarrollo de
los anfibios, en el caso de Spea multiplicata, en este intervalo de temperaturas su
desarrollo fue rapido, a diferencia de las especies antes mencionadas que tienen
un desarrollo mas prolongado debido a que su habitat tiene temperaturas < 17° C.

Todas las pozas registraron valores altos de oxigeno disuelto, por lo que
contienen la cantidad optima de oxigeno (4 - 5 mg / L) para la biota aerébica,
aunque no hubo saturacion de oxigeno debido a un proceso fotosintético bajo, lo
cual es reflejo de la baja concentracion de clorofila a (Boyer y Grue, 1995). Estos
valores muestran que el agua contenida en las pozas es de buena calidad en
términos de oxigeno. Por lo que las especies identificadas en este estudio tuvieron
tasas de crecimiento y desarrollo favorable.

Los estanques temporales producidos por la lluvia presentan bajas
concentraciones de salinidad debido a la baja concentracion de iones en estos
cuerpos de agua [< 3 g sales / L], los cuales suelen ser habitat adecuados para la
mayoria de las especies de anfibios (Ultsch et al., 1999), por ello hay un efecto
positivo en el desarrollo de las larvas (Kuznetsov y Lovachyov 2007) ya que acelera

la tasa de crecimiento. En este estudio los valores de salinidad de las pozas donde
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habitd6 Spea multiplicata fueron bajos [0.10 - 0.91 ups], factor que puede favorecer
la velocidad de crecimiento y desarrollo en cuerpos de agua temporales, aunque
también puede haber anuros que sean tolerantes a amplios rangos de salinidad
como ejemplo esta lo que reportaron Woolrich et al. (2015) en Incilius occidentalis
(Bufonidae) cuya tasa de crecimiento y desarrollo fueron constantes. Por lo anterior
la salinidad parece ser una variable fisicoquimica importante dentro de la fase
larvaria de los anuros, ademas por presentar valores < 1 ups se considera que las
pozas son un habitat dulceacuicola (Ramirez y San Martin, 2008).

Los valores de conductividad y sélidos totales registrados también fueron
bajos y al parecer no tuvieron un efecto negativo sobre las larvas de Spea
multiplicata. Se ha reportado que hay anfibios que son tolerantes a distintos valores
de estas variables, por el contrario en otros trabajos (Gatica et al., 2012; Babini et
al., 2015) los altos valores afectan a las poblaciones de renacuajos debido a la
cantidad de aniones y cationes presentes en el agua, ocasionando en las larvas un
estrés osmaotico que les confiere un tamafo pequefio, el retraso o impedimento de
la metamorfosis y la incapacidad de realizar procesos de osmosis eficientemente

bajo estas condiciones (Gomez-Mestre et al., 2004).

Generalmente en ambientes agricolas el pH de los cuerpos de agua
temporales varia entre 8 y 11, debido al labrado, uso de fertilizantes y pesticidas
(Rhazi et al., 2001). El pH se relaciona con multiples factores, uno de estos es el
tipo de suelo en el que se desarrollaron las pozas, ya que los Vertisoles suelen
retener pocos elementos como los nutrientes y puede haber pérdida de bases
debido al proceso de lixiviacion (Hernandez-Jiménez et al., 2014), ademas suelen

ser suelos muy acidos y con poca materia organica.
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El agua de las pozas donde se encontro a Spea multiplicata tuvo un pH entre
4.3y 8.5, valores que estan fuera del intervalo de tolerancia reportado para anfibios
que va de 6.3 - 7.7 (Garcia y Fonturbel, 2003). Spea multiplicata habita tanto
condiciones alcalinas como basicas, por lo que es tolerante. Sin embargo, se
recomienda a futuro revisar de nuevo el status de estas poblaciones y la calidad del
agua de la zona, ya que se ha reportado al estar en diferentes valores de pH, a
largo plazo pueden ocasionar alteraciones genéticas a las larvas (Pough y Wilson,

1977), provocando el declive de las poblaciones.

La concentracion de nutrientes al igual que los valores de clorofila a fueron
bajos <1 mg / L, caracteristico de un habitat oligotréfico (Mason, 1991). El amonio
puede ser aportado por el agua de lluvia, es por ello que estuvo presente en bajas
concentraciones. Otro aspecto importante es en cuanto a los fertilizantes, ya que el
duefio del terreno (Ing. Oscar Duran Hernandez) asegura no manejar ningun
producto quimico, solo abonos organicos generados por los animales del rancho
gue puede ser la fuente de fosfatos, nitratos y nitritos en bajas concentraciones
sumado a las propiedades del suelo (Télgyessy et al., 1993). Ademas los nutrientes

son arrastrados por las lluvias acumulandose en las pozas.

La concentracion de nutrientes, no tuvo algun efecto perjudicial visible en las
larvas de Spea multiplicata, ya que se ha visto que las concentraciones minimas de
1 mg / L puede ocasionar en las larvas la aparicion de malformaciones, nado

errético o el declive de las poblaciones (Thurston et al., 1981; Marco et al., 1999).

d) Variacion morfométricay dieta de las larvas de Spea multiplicata
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Las 83 larvas de Spea multiplicata, representan un tamafio de muestra
superior a otros estudios que han analizado la dieta de renacuajos de otras
especies. Por ejemplo, Arias et al., (2002) solo estudiaron 10 larvas de Pseudis
paradoxa (Hyldiae), Deepthi et al., (2007) emplearon 40 larvas de Nannophrys
ceylonensis (Dicroglossidae), Bionda et al., (2013) trabajaron con 57 larvas de Rana
sauterii (Ranidae) y Bufo bankorensis (Bufonidae) y Huckembeck et al., (2015)
utilizaron 16 larvas de Phisalemus biligonigerus y 25 larvas de Pseudis minuta
(Hylidae). Ademas, en este trabajo se abarco la mayor parte de los estadios de las
larvas con movilidad, mientras que en el resto de los trabajos so6lo abarcaron unas
cuantas etapas del indice de Gosner (1960). Por lo tanto, la muestra estudiada
empleada para conocer el crecimiento (0.69 mm por etapa) y la dieta de Spea

multiplicata en Zaachila, Oaxaca se considera adecuada.

La tasa de crecimiento es considerada una adaptacion clave de las larvas de
anuros (Harris, 1999) ya que la velocidad a la cual se desarrollan y alcanzan su
talla maxima, esta relacionada con factores del habitat como la temperatura, calidad
del agua y duracion de la poza (Menegasso-Mansano et al.,, 2012). La tasa de
crecimiento de las larvas de Spea multiplicata se ajustd a un modelo de regresion
polinomial las cuales alcanzaron una curva asintética en poco tiempo, reflejo de su
rapido desarrollo, altas temperaturas de las pozas y al hidroperiodo. En éste caso
pasaron de huevo a adulto en 16 dias, mientras que en otras especies como
Pseudoacris hypochondriaca (Hylidae) ocurrié en 71 dias (Luja, 2011) o por el
contrario en Ascaphus truei (Ascaphidae) ocurrié en tres afios (Metter 1967). Lo
anterior indica, que las diferencias en el tiempo de desarrollo de los anuros depende

de cada especie, del habitat donde se desarrolle y de las respuestas a los cambios
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en el ambiente y a diferentes presiones de seleccidén a las que cada especie se

enfrenta (Harris, 1999).

La rapida tasa de crecimiento (0.69 mm por etapa) y desarrollo observadas
en Spea multiplicata le brinda ventajas adaptativas ante la desecacion del habitat o
la depredacion (Harris, 1999; Smith 1987), asi como encontrar refugio para escapar
de depredadores, alcanzar un tamafo corporal grande antes de la metamorfosis y

asi continuar su ciclo de vida ahora en la fase terrestre.

El nimero de individuos por etapas disminuyd durante el muestreo y las
razones son varias. Esta distribucion puede ser resultado de la extraccion cada tres
dias a la que fue sometida la poblacion, a la depredacion por parte de aves que fue
observada en campo, al disturbio por maquinaria agricola a la que estuvo sometida
la poza, a la competencia intraespecifica debido a que nuevas hembras llegaron a
depositar huevos continuamente y a las elevadas temperaturas y poca lluvia que

hubo durante la temporada (Alford, 1999).

La dieta de las larvas de Spea multiplicata en Zaachila, Oaxaca, estuvo
compuesta principalmente por microalgas, detritus y restos de origen vegetal,
resultados que coinciden con los reportado para la mayoria de las especies de
anuros (Arias et al., 2002; Altig et al., 2007 Huckembeck et al., 2015), por lo tanto

puede considerarse a Spea multiplicata un fitéfago.

A diferencia de lo que se conocia sobre las larvas de Spea multiplicata de
las poblaciones del norte, cuya dieta esté integrada principalmente en crustaceos y
sus congéneres (Bragg, 1962 y 1964), este trabajo da una nueva perspectiva sobre

la historia natural de esta especie durante esta fase de su ciclo de vida. Por lo que
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las poblaciones de Spea multiplicata en Zaachila, Oaxaca son la forma herbivora

de la especie.

De las diferentes microalgas consumidas por Spea multiplicata, la méas
importante fue Closterium sp. con un valor de importancia superior al 90%, mientras
gue los otros elementos se distribuyeron el 10% restante. Proporciones similares
se han reportado en otras especies de renacuajos como Bufo bankorensis, Rana
sauteri y Limnodynastes tasmaniensis (Myobatrachidae) en las que un solo
elemento constituy6 el mayor porcentaje de la dieta, en algunos casos mas del 60%
(Hong-Chuan, et al. 2008) por lo anterior, se considera a estas especies de anuros

en su fase larvaria como especialistas o selectivas.

Closterium sp. fue el elemento mas abundante en la columna de agua del
habitat y sobre raices de plantas o en el sustrato por lo que el consumo de ésta
desmidia en la mayoria de las etapas de desarrollo indica el comportamiento de las
larvas de Spea multiplicata, como un organismo nectonico tipico que se alimenta

principalmente en la columna del agua (Echeverria y Conforti, 2000).

Closterium sp. también ha sido reportado como parte de la dieta de
renacuajos suspensivoros raspadores como Phyllomedusa tetraploidea (Hylidae)
(Lajmanovich y Faivovich, 1998). Lo anterior puede ser un indicio de los diferentes
enlaces de las cadenas troficas entre microalgas planténicas y diferentes fenotipos
de los renacuajos y de como estd compuesta la estructura de la comunidad en los

microhabitat temporales.

La ingesta de los otros elementos como el tejido vegetal, detritus, Eudorina

sp. y Trachelomonas sp. puede ser resultado de los movimientos ascendentes y
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descendentes en la columna de agua que se observaron en las larvas, lo que indica
gque ademds de ingerir los elementos de la columna también toman algunos
alimentos que estan en el fondo. Esta misma conducta fue reportada por Echeverria
et al. (2007) para las larvas de Elachistocleis bicolor y Scinax granulatus (Hylidae)
cuya dieta se basa en organismos nectonicos, con un porcentaje menor (<20%) de

sedimentos y restos vegetales del fondo.

En algunas etapas del desarrollo de Spea multiplicata 25-27 y 37-39 fue el
detritus el segundo elemento de mayor importancia. Este elemento ha sido
reportado en la dieta de diferentes especies de renacuajos y otros organismos
(Dutra y Castillo, 2005; Altig et al., 2007; Souza-Filho et al., 2007) y es considerado
uno de los elementos primarios de alimentacion dentro de los sistemas acuaticos
de agua dulce, no obstante aun se discute si su consumo es ocasional o selectivo
(Bowen, 1984; Lowe-Mc-Connell, 1999). En el caso de Spea multiplicata su
consumo pudo ser ocasional, sin embargo en las etapas 37-39 hubo un aumento
en la ingesta del detritus y otros los elementos que pudo ocurrir debido a una

conducta obligada.

Los valores altos de sobreposicion de nicho tréfico en la mayoria de las
etapas indicaron que los recursos del habitat fueron compartidos. En las etapas 37-
39 el aumento en el consumo de los otros elementos coincidié con una disminucién
en la columna de agua debido a las altas temperaturas y disminucion de lluvias,
provocando que las larvas de Spea multiplicata se alimentaran del fondo de la poza,
esta conducta obligada causada por la evapotranspiracion es considerada como
una respuesta plastica a las condiciones adversas del habitat y ha sido observado

en larvas de Scinax fuscovarius (Hylidae) (Echeverria et al., 2007, Caut et al., 2013)
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gue tienen una dieta a base de microalgas, pero que cambio a sedimento durante
la temporada de secas. Ademas, en estas etapas fueron donde se registro la mayor
diversidad y amplitud tréfica, lo que indica que Spea multiplicata aprovecha otros

recursos disponibles, cuando hay un cambio drastico en el medio que habita.

Las larvas de Spea multiplicata no mostraron una relacién entre la
abundancia y el tamafio del alimento ingerido con el tamafio del disco oral,
resultado que coincide con lo reportado por Jenssen (1967) para las larvas de Rana
clamitans que tienen un aparato bucal compuesto por dientes corneos y cuya dieta
es a base de microalgas. Esto es posible porque las microalgas son de tamafio
pequefio y el aparato bucal no las selecciona por talla como las especies

carnivoras.

La amplia similitud dietética principalmente entre las etapas 28-30 y 31-33
sugiere una fuerte competencia por Closterium sp., no obstante Smith y Smith
(2007) reportaron que la sobreposicion no necesariamente indica competencia sino
también el consumo elevado de un recurso cuando es abundante lo que evita
interacciones bidticas como el canibalismo que suele presentarse en las larvas que
habitan pozas temporales (Babbit y Meshaka, 2000). Ademas el consumo elevado
de Closterium sp. en estas etapas puede deberse a cambios morfoldgicos
especializados del tracto digestivo y sus requerimientos nutricionales (Pretty et al.,

1995; Relyea y Auld, 2004).

El resto de las etapas con mayor porcentaje de similitud (34-36, 37-39 y 40-
42), son etapas de suma importancia dentro de su ciclo de vida (Gosner, 1960),

porque durante este periodo deben consumir el alimento suficiente para alcanzar
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su talla maxima, acelerar el desarrollo y aumentar su sobrevivencia de posibles
depredadores y las variaciones del habitat (Altig et al., 2007), ademas el estbmago
de las larvas de anuros que consumen microalgas o material vegetal en éstas
etapas es de mayor longitud que las especies carnivoras, por tanto el consumo de

elementos vegetales es mayor (Depthi et al., 2007).
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Conclusiones

De las 83 larvas analizadas de Spea multiplicata se concluye que:

e Spea multiplicata en Zaachila, Oaxaca es un anuro de actividad estacional
gue us6 como sitios de oviposicion y desarrollo larvario pozas temporales en

campos agricolas.

e Las pozas usadas por las larvas de Spea multiplicata son hébitat oligotréficos

con poca productividad primaria y bajas concentraciones de nutrientes.

e A diferencia de otros anfibios que presentan malformaciones o la muerte en
ambientes con concentraciones minimas de 1 mg / L de amonio o nitratos,
Spea multiplicata se mostro tolerante y no fue selectiva con el habitat, que
contenian concentraciones en un rango de 0.20 - 1.8 mg / L para el amonio

y 0.01 - 0.75 mg / L en nitratos.

e Los valores de conductividad [0.19 - 1.86 mS / cm] y salinidad [0.10 - 0.91
ups] indicaron que Spea multiplicata habitd en un ambiente dulceacuicola en
el que el agua fue de buena calidad por la cantidad de oxigeno disuelto (4.6
-8.7mg /L)y fue un medio con un pH acido debido a las caracteristicas del

suelo.

e Closterium sp. fue el género fitoplanctonico mas abundante en el habitat, que
estuvo presente principalmente en la columna de agua, esta desmidia se
caracteriza por habitar en cuerpos de agua temporales y ser tolerante a

distintas condiciones de temperatura, nutrientes y contaminacion.
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El crecimiento y desarrollo de Spea multiplicata fue rapido, entre las etapas

25-42 durd 16 dias.

Los datos de LOCH se ajustaron a un modelo de crecimiento polinomial, el
crecimiento es lineal entre las etapas 25-39 con valor de 0.69 mm por etapa

y entre las etapas 40-42 disminuye a — 0.35 mm por etapa.

La dieta de Spea multiplicata estuvo compuesta por 76 elementos agrupados
en cinco categorias alimenticias: microalgas, plantas, zooplancton, otros

(hifas, sedimentos, otros tipos de filamentos y detritus) y desconocidos.

De acuerdo al valor de importancia los elementos mas representativos
fueron: Closterium sp., Trachelomonas sp., detritus, Eudorina sp., Fragilaria
sp., Amphora sp., Euglena sp., Oscillatoria sp., Phacus sp., tejido vegetal y

quistes.

Por el tipo de alimento que consumieron las larvas, Spea multiplicata mostro

un comportamiento nectonico.

Por las categorias que consumieron las larvas de Spea multiplicata se
consideran fitéfagas, esta es la primera vez que se reporta la forma herbivora
para esta especie.

Las etapas en las que se registré el mayor consumo de acuerdo con el VIR

fueron las 34-36.
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e Las etapas en las que se registré la mayor diversidad y amplitud tréfica
fueron la 37-39. Esto tal vez fue consecuencia de desecacién del héabitat
ocasionando la disminucion en el consumo de Closterium sp. y aumento la
ingesta de otras microalgas, detritus y material vegetal, lo que muestra una

respuesta plastica a las condiciones del medio.

e Las etapas 28-30 y 31-33 fueron las mas similares en cuanto a dieta, es
debido a que en estas etapas las larvas comparten un abundante recurso
(Closterium sp.) lo que evita interacciones como el canibalismo sobre todo

en habitat temporales.

e No hubo relacion entre la abundancia y el volumen de los elementos
ingeridos por lo que se considera que Spea multiplicata no es selectiva con

la cantidad y el tamafio de los elementos que ingiere.
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Apéndice A.

Figura 7.-indice de Gosner (1960) utilizado para determinar los estadios del desarrollo larvario de

Spea multiplicata en Zaachila, Oaxaca.
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Apéndice B

Figura 10.-Esquema general del tracto digestivo de una larva de anuro.

ACI = aorta carétida interna, AFP = anlage de placas de filtro, AFPC = anlage del pliegue epidérmico de la
camara peribranquial (primordio del opérculo), AGO = anlage de las gonadas, AL = labio anterior, AO +
nameros = arcos aorticos (3, 4, y 6, este Ultimo es la arteria pulmonar), AOC = arteria coronaria, APOP = anlage
de la papila postnarial, ETA = anlage del tubo de Eustaquio, ATEG = anlage de las branquias epidérmicas
transitorias, BI-BN = arcos branquiales I-IV, BA = bulbo arterioso, BAR = barbos, BC= cavidad bucal, BFA
(negro linea discontinua) = arena piso bucal, BFAP = piso de las papilas bucales o pustulaciones (mas corta
que dos veces el didmetro de la base), BP = bolsillo bucal, BRA= techo bucal, BRAP =techo bucal de la pupila,
CC = cqjin ciliar, CE = cerebro, CG= surco ciliar, CH = coanas, CHY = ceratohial, CO = colon, CR = tejido
conectivo, DU = duodeno, DV = velo dorsal, DVI-DVIII = velum dorsal I-lll, EP = epidermis, ES = eso6fago, EIZ
= ectodérmica endodérmico de transicion, EY = cuerpo del ojo, cuerpo FB = grasa, FL = extremidad anterior,
FP = placa de filtro, FPC = camara peribranchial epidérmica (opérculo), FPIFPN = Placas de filtro I-lv, G =
enmalle, GL = glotis, GM = enmalle hendidura con nimeros, GZ = zona glandular, HL = extremidad posterior,
HM = hioideo y musculos mandibulares, HP = placa hipobranquial, HY = hioides arco, IL = hueso iliaco, EN =
placa internasal, IP = papilas infralabiales, LA = auricula izquierda, LFP = placa de filtro lateral, LI = higado, LJ
= mandibula inferior, LP = papilas linguales, LRP = papilas del canto lateral, LTR = fila de dientes labiales, LU
= pulmdn, MA =arco mandibular, MG = glandulare de manicotto, MGH = musculo geniohyoideo, MGU =intestino
medio, MLB = musculo del elevador branquial, MNG = muesca medial del glotis superior, MR = canto medial,
MSH = musculo subhyoideo, MST = musculo esternohioideo, MT = musculo transverso, NA = narinas externas,
NVP = proyeccion de la valvula narial, OC = cavidad oral, OP =papilas orales, OPI = opistonefros, OS = boca,
P = pancreas, PAP = postulaciones del area prenarial, PCW = pared peribranquial, PD = pericardio, PET =
peritoneo, PL = labio posterior, PONA = area postnarial, POP = papilas postnariales, ARNp = &area prenarial,
PRO = pronefros, PRP = papilas prenariales, RA = atrio derecho, RE = recto, SC = células secretoras, SPL =
bazo, SPM = espiraculo, ST = estomodeum, SU = spiculum de la placa hipobranquial, TA = anlage de la lengua,
TEG = branquias epidérmicas transitorias, TF = aleta caudal, A = tracto olfatorio, TR = tronco arterioso, UJ =
mandibula superior, VA = arco visceral, con numeral, VE = ventriculo, VJE = vena yugular externa, VP = papilas
prevelares, y VV = velo ventral.
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Apéndice C

Tabla 1.-Figuras geométricas y formulas aplicadas a los elementos principales para obtener el

volumen.

Elemento principal

Closterium sp.

Fragilaria sp.

Oscillatoria sp. y
Tejido vegetal

Amphora sp. y Euglena sp.

Trachelomonas sp. y Phacus
sp.

Eudorina sp. y Quiste

Detritus

Forma geométrica

Piramide

Ortoedro

Cilindrica

Esferoide prolato

Ovoide

Esfera

Cilindrica, esfera, ovoide u
ortoedro

Férmula para el volumen
V=(B*h)*2/3
B=base
h=altura
Nota: se multiplic por dos al
ser considerado como doble
piramide.
V=b*a*c
b=base
a=altura
c=profundidad
V=1r*r’*2*h
m=Pi
r=radio
h=altura
V=3/41*1/21*1/2a" 2
m=Pi
I=largo
a=anchura
V=4/3*mra’*2*b
m=Pi
b=largo
a=anchura
V=4/3**r"3
m=Pi
r=radio
Se aplicaron las formulas
anteriores
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Apéndice D

Tabla 7.-Deferencias estadisticas entre las pozas que albergaron a Spea multiplicata y Hyla

euphorbiacea.

Habitat de Pruebadet,
. ) suponiendo
Spea multiplicata ~ Hyla euphorbiacea \5rianzas iguales
Variable media varianza media varianza t p
oxigeno disuelto 72.98 121.75 94.93 12.14 3.26  0.006
Porcentaje de 6.01 109 756 114 208 0.03
saturacion
Temperatura 25.45 57.66 26.32 39.88 -0.17 043
Conductividad 0.93 0.51 0.80 0.04 0.28 0.39
Solidos totales 0.58 0.19 0.50 0.005 0.30 0.38
Salinidad 0.44 0.11 0.38 0.0031 0.31 0.38
ORP 179.68 4807.02 160.43 72.10 0.46 0.32
Amonio 0.60 0.37 0.32 0.09 0.71 0.24
Nitratos 0.07 0.01 0.01 8.9E-05 0.81 0.22
Ortofosfatos 0.31 0.02 0.167 0.04 1.27 0.12
Fosforo total 0.42 0.01 0.23 0.04 1.92 0.09

Fosforo organico 0.10 0.004 0.06 0.0006 1.06 0.32




Apéndice E

Tabla 13.- Porcentajes de la abundancia (%N), frecuencia de ocurrencia (%FO) y volumen (%V)

de los elementos que compusieron la dieta de Spea multiplicata.

Elementos %N %FO %V
Closterium sp. 62.95 97.59 36.55
Trachelomonas sp. 7.43 87.95 13.52
Detritus 4.98 65.06 31.05
Eudorina sp. 4.83 67.47 14.45
Fragilaria sp. 4.11 68.67 0.04
Amphora sp. 4.07 81.93 0.02
Euglena sp. 3.26 67.47 0.38
Oscillatoria sp. 2.46 51.81 0.08
Phacus sp. 2.34 85.54 0.73
Tejido vegetal 2.00 100.00 3.12
Quiste 1.58 65.06 0.05
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Apéndice F

Tabla 9.- Lista taxondmica de microalgas y zooplancton.

Clase

Orden Familia

Genero

Conjugatophyceae (Zygnematophyceae)

Euglenophyceae

Chlorophyceae

Cyanophyceae

Chlamydomonadales

Desmidiales Closteriaceae

Euglenales Euglenaceae

Phacaceae
Volvocaceae
Fragilariaceae
Catenulaceae
Scenedesmaceae
Oscillatoriophycidae
Microcoleaceae

Fragilariales
Tralassiophysales
Sphaeropleales
Oscillatoriales

Closterium sp.
Trachelomonas
sp.
Euglena sp.

Strombomonas sp.
Phacus sp.
Eudorina sp.
Fragilaria sp.
Amphora sp.
Scenodesmus sp.
Oscillatoria sp.
Arthrospira sp.

Nostocales Stigonemataceae Stigonema sp.
Chroococcales Chroococcaceae Chroococcus sp.
Synechococcales Romeriaceae Romeria sp.
Ulvophyceae Ulotrichales Ulotrichaceae Ulothrix sp.
Cladophorales Cladophoraceae Rhizoclonium sp.
Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae Oocystis sp.
Clase Orden Familia Genero
Hyprotrichea Euplotida Euplotidae Euplotes sp.
Monogononta Ploimida Brachionidae Brachionus sp.
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Apéndice G

Fotografias de los 11 elementos importantes de la dieta de Spea multiplicata.

Closterium sp. (10X) 2.72 um Trachelomonas sp. (40X) 0.79 um
Detritus. (10X) Eudorina sp. (40X) 0.83 um
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Fragilaria sp. (40X) 0.62 pm Amphora sp. (40X) 0.52 um

Euglena sp. (40X) 0.733 pm Oscillatoria sp. (40X) 1.96 um

Phacus sp. (40X) 0.48 pym Tejido vegetal. (10X)
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Quiste (10X) 0.18 pm
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