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RESUMEN

En€larroyo tropical “La Escalera”, ubicado en Huimanguillo, Tabasco, México, se analiz6
el ensamble ‘desenacuajos y su relacién con las caracteristicas bidticas y abioticas de su habitat en
charcas con diferente,grado de perturbacion antropogénica. De marzo a julio de 2021 se evaluaron
charcas de agua permanentes y temporales ubicados en vegetacion primaria, secundaria y recién
talada, donde se registraren las especies de renacuajos. Se contabilizaron los individuos presentes
en cada una de las charcas par uplapso de cinco minutos para conocer la abundancia relativa, se
tomaron en cuenta atributos de la-vegetacion y algunas variables del cuerpo de agua como: pH, y
salinidad. Se utilizd el analisis multivariante de varianza (PERMANOVA) y un analisis de
coordenadas principales con la finalidad de'conocer cuales variables influyen en la seleccion de las
charcas. Se registraron tres especies, que presentaron distribucion agregada en su habitat en funcion
del grado de perturbacion de la selva y si la-charca gratemporal o permanente. Exerodonta bivocata
habit6 exclusivamente charcas permanentes en selva primaria, siendo la especie mas vulnerable a
la deforestacion; su distribucién en las charcas.estuvo detefminada por la presencia de decapodos,
la altitud y la corriente del agua. Incilius valliceps.solo se registré en charcas temporales en selva
secundaria y su abundancia dependié de las raices y la profundidad de la charca; mientras que
Lithobates vaillanti se distribuyé en selvas secundarias siendo® la_unica que continudé su
reproduccion (en charcas temporales y permanentes) luego de la tala. La distribucion de las larvas
de L. vaillanti estuvo determinada por la ausencia de corriente en el agua, lasprofundidad de la
hojarasca, la temperatura del agua y el sustrato limoso. Es importante continuar ¢on<€l monitoreo
de los ensambles de renacuajos de las especies estudiadas y la dinamica poblacional_de especies
especialistas en habitats de selva primaria debido a que los anuros adultos dependen de la estructura

vegetal alrededor de las charcas para mantener el equilibrio de sus poblaciones.



ABSTRACT

Inthetropical stream "La Escalera”, located in Huimanguillo, Tabasco, Mexico, the tadpole
assemblage, and.its relationship with the biotic and abiotic characteristics of its habitat in ponds
with different degrees of anthropogenic disturbance were analyzed. From March to July 2021,
permanent and temporary ponds located in primary, secondary and recently logged vegetation were
evaluated, where tadpole Species were recorded. The individuals present in each of the ponds were
counted for a period of five minutes to know the relative abundance, vegetation attributes and some
variables of the water body such as pH and salinity were considered. A multivariate analysis of
variance (PERMANOVA) and an analysis of principal coordinates were used to determine which
variables influence the selection of ponds. Three species were recorded, which presented aggregate
distribution in their habitat according/to the degree of disturbance of the forest and whether the
pond was temporary or permanent. Exerodonta bivecata exclusively inhabited permanent ponds in
primary forest, being the species most vulnerablé to deforestation; its distribution in the ponds was
determined by the presence of decapods, altitude;~and water current. Incilius valliceps was only
recorded in temporary ponds in secondary forest and its abundance depended on the roots and depth
of the pond; while Lithobates vaillanti was distributed in secondaryforest and was the only species
that continued to reproduce (in temporary and permanent pools) after logging. The distribution of
L. vaillanti larvae was determined by the absence of current in the water, the depth of the leaf litter,
the water temperature, and the silty substrate. It’s important to continue monitoring the tadpole
assemblages of the species studied and the population dynamics of specialist spegies, in primary
forest habitats because adult anurans depend on the vegetation structure around the ponds to

maintain the equilibrium of their populations.
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INTRODUCCION

Actualmente se han descrito mas de 35 modos reproductivos para los anuros, esta amplia
diversidad esta-definida por la seleccion del sitio de ovoposicion y el ciclo larvario (Cortés-Gomez
et al., 2016, Haddad y Prado, 2005; Haddad y Sawaya, 2000). Aproximadamente el 33% de los
anfibios se desarrollan atraves de la metamorfosis, la cual consiste en cinco etapas: embrion, larva,
renacuajo, metamorfico ygadulto (Haddad y Prado, 2005; Borges-Junior y Rocha, 2013). Los
adultos son los encargados desseleccionar el sitio adecuado para las puestas de sus huevos, sin
embargo, las crias son capaces defSeleccionar cuerpos de aguas Optimos para su alimentacion y
desarrollo, de esta seleccion dependera.su supervivencia, lo que es crucial para mantener el
equilibrio de sus poblaciones en estado adulto(Both et al., 2011; Melo et al., 2018; Thomas et al.,
2019).

La seleccion de las charcas por parte de losgenacuajos esta influenciada por el espacio y la
disponibilidad de los recursos alimenticios (Heyer, 1976)."No obstante, existen otras caracteristicas
que influyen en esta seleccion, por ejemplo:“la coberturasdel dosel que estd encargada de la
regulacion de la temperatura, el porcentaje de hojarasca, la captidad de vegetacion acuética y las
propiedades fisicoquimicas del agua como la conductividad, el oxfgeno disuelto, la temperatura y
el pH (Borges-Junior y Rocha, 2013; Melo et al., 2018; Thomas et al.,2019; Sah y Grafe, 2020).
Otro factor que influye en la seleccion de las charcas es el periodo en que se.lfeve a cabo el proceso
de la metamorfosis, los renacuajos con un desarrollo larvario rapido seleccignaran charcas
temporales y aquellos renacuajos que tiene un periodo de metamorfosis largo utilizaran charcas
permanentes (Borges-Junior y Rocha, 2013; Peltzer y Lajmanovich, 2004).

Los renacuajos juegan un papel importante en el mantenimiento de los cuerpos de‘agua al

consumir principalmente fitoplancton, perifiton y plantas acuaticas; son dispersores de semillas y



ayudan aestimular la actividad fangica presente en la hojarasca, lo que ayuda a su descomposicion
y contribuyen al mantenimiento y el equilibrio de la cadena tréfica (Connelly et al., 2008, 2011;
Arriba, 2015; Cortés-Gémez et al., 2016; Sah y Grafe, 2020). Los ecosistemas acuaticos o riberefios
estan sujetos a variaciones a través del tiempo, ya sea de manera natural o por la accién del ser
humano, lo que determina*la disponibilidad de los habitats para el desarrollo de los renacuajos e
incluso de los anuros adultos, afectando asi el nimero de especies que se pueden encontrar y la
abundancia de sus poblaciones (Redrigues et al., 2010; Suazo-Ortufio et al., 2018)

El estado de Tabasco cuenta.con un gran numero de cuerpos de agua, como es el caso del
arroyo “La Escalera” ubicado en el Ejido'Villa Guadalupe en el municipio de Huimanguillo, donde
se han obtenido nuevos registros de especies de flora y fauna, algunas de las cuales son endémicas
para la region (Gonzélez-Aguilar y Bdrelo-Ramos, 2017; Carvajal-Hernandez et al., 2018; Rios-
Rodas et al., 2019). Ademas de albergar una-amplia biodiversidad, dicho arroyo es primordial para
el Complejo Ecoturistico Agua Selva y~sus alrededores, debido a que varios asentamientos
humanos dependen de este para desarrollar sus.actividades-Cotidianas. El presente estudio pretende
conocer la riqueza de especies de anuros en el arroyo “La Escalera”, ademas de analizar cuales son
las variables bioticas y abidticas que estan influyendo en la seleccién de las charcas permanentes

o temporales, asi como la distribucién y abundancia de los renacuajos presentes.



MARCO TEORICO

La diversidad y el grado de endemismo de anfibios presentes en México lo posicionan
como uno de las-paises megadiversos (Mata-Silva et al., 2019). Los anuros son un grupo de anfibios
que en su mayoria dependen de los cuerpos de agua, por presentar caracteristicas muy particulares:
una piel lisa, vascularizada y permeable que les facilita el intercambio de gases y la absorcion del
agua, glandulas mucosas¢gue les permite humectar la piel facilitando su respiracion y una
fecundacién externa en dondesl0s huevos carecen de membranas extraembrionarias, por lo que
necesitan ser depositados en el agud, en sitios humedos o sobre la vegetacion cercana a los cuerpos
de agua para el desarrollo y supervivencia de las larvas (Canseco-Marquez y Gutiérrez-Mayeén,
2010; Heano-Mufioz y Bernal-Bautista, 2011; Parra-Olea et al., 2014).

De los huevos de los anfibios emergen_las larvas, que en terminos muy generales hace
referencia a los renacuajos, pero también‘pueden abarcar todas las etapas del desarrollo dentro del
huevo hasta la eclosion (McDiarmid y Altigy 1999).0A\pesar de conocer muy poco sobre la
importancia de los renacuajos, se deben de considerar como organismos de vida libre, pues al pasar
por una etapa transitoria en el medio acuatico estan expuestos ajresiones medioambientales como
cualquier otro organismo de vida acuatica, ademas de realizar actividades similares a las de su
etapa adulta como la alimentacién, locomocidn y respiracion, aunquesde, manera muy diferente

(Mijares- Urrutia, 1998; McDiarmid y Altig, 1999).



DESARROLLO ONTOGENICO

LaS-etapas de desarrollo hasta el momento de la eclosion dependen de la especie y de las
condiciones“ambientales. Para los estudios de desarrollo y ecologia se han propuesto etapas
generales: de la‘etapa 1 a la 20 son embriones; 21 a 24, larvas; 25 a 41, renacuajos y 42 a 46,

metamérficos (McDiarmid y Altig, 1999).

ETAPA EMBRIONARIA

La fertilizacion de los’huevas en los anuros empieza en los estadios uno y dos, a partir del
estadio tres comienza el proceso de division, celular el cual abarca hasta el estadio nueve; despues
del cuarto estadio la division celular se'vuelve menos regular y el tamafio de los blastomeros se va
a diferenciar de la etapa siete a la nueve. La gastrulacion comienza en el estadio 10 y la formacion
de la placa neural se empieza a notaren_la etapa<t3; durante los estadios siguientes (del 14 al 16)
se empiezan a formar los pliegues neurales para dar paso a la rotacion ciliar del embrién y formar

el tubo neural, las placas branquiales y la cabeza se hacén ligeramente visibles (Fig. 1).

1. : 4 7 A 10: 12.

<

Fertilizacion 2 células 32 células Labio dorsal Gastrula tardia
13. 14. 15; 16.

Pliegues

Placa neural neurales Alargamiento, Rotacién Tubo neurdl

Figura 1. Fases embrionarias del desarrollo ontogénico en los anuros. llustraciones adaptadas de lasescalas

de Gosner (1960) y McDiarmid y Altig (1999)



ETAPA.LARVARIA
La'cola se empieza a desarrollar ligeramente en el estadio 17, en los proximos tres estadios

(18 al 20) se"forman las branquias externas y continta el crecimiento de la cola; durante las etapas

21y 22 las branguias externas se desarrollan por completo, la cérnea se vuelve transparente y los

0jos no se aprecian claramente; en los estadios del 23 al 25 se desarrolla el opérculo y desaparecen

las branquias externas. Laspigmentacion de los renacuajos se define por tres tipos de células: los

melandforos dan paso a una(coloracion oscura, los lipdforos proporcionan una coloracion entre

amarrillo y naranja, las iridoforos-dan paso a un pigmento opaco o lechoso; la intensidad del color

dependera en gran medida de las condiciones ambientales (Fig. 2).

17. I ‘ 20.

Glandula sdnesiva By anaaiies A eaiante St

19.

22. Transparente

21

Aletas caudal transparentes,

Cdrnea transparente, Boca abierta Circulacion de las aletas
23. ' 24. 25) ’
Los labios y los dientes Atrofia de branquias Piezas bucales obvias,
se diferencian, el opérculo externas, opérculo se se forma el espiraculo
cubre las bases branquiales cierra a la derecha alaizquierda

Figura 2. Etapas larvarias (17 a 25) de los anuros. llustraciones adaptadas de las escalas de Gosner.(1960)

y McDiarmid y Altig (1999).



DE RENACUAJOS A METAMORFICOS

Se’les considera renacuajos cuando estos organismos empiezan a alimentarse de manera
independiente y nadar libremente, esta etapa empieza en el estadio 25. Dentro de las etapas de
desarrollo 26 a 1a*40 el crecimiento es relativamente rapido, la identificacion en esta etapa es
mediante la observacion de las extremidades posteriores. Los estadios 31 al 37 se diferencian por
los cambios en las extremidades posteriores donde se podré observar la aparicion de las falanges
individuales, las partes bucales Jno se modifican y los patrones de pigmentacion se estabilizan
aproximadamente en la etapa 32¢-Enrlas etapas 38 a la 40 se presentan cambios en las longitudes
de las falanges individuales y empieza‘la formacion de los tubérculos. Los cambios mas drasticos
en la metamorfosis se presentan en las etapas 40 a la 42 con la absorcion de la cola, en el estadio
42 aparecen las extremidades delanteras. En‘las etapas restantes se observan cambios notorios en

la cabeza y la metamorfosis se completa.en-la etapa 46 (Fig. 3).

26.L < 172D 27.L 212D 28.L=2D 29.L>112D 30.L=2D

31. 32: 5 33. A 34. 5 35. 5 36. -
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3 2 4 X2 S

37. 38. 39.

N e s o>

Todos los dedos Tubérculo Parches

separados metatarsiano subarticulares
42. 43. 44,
Emergen las extremidades La boca entre la fosa Boca debajo del ojo
anteriores. Boca antes de nasal y el inicio del ojo

la fosa nasal

a x X o

Boca posterior al ojo  Trozo de cola Cola reabsorbida Metamorfosis completa

Figura 3. Etapas finales (31 a la 46) del desarrollo ontogénico de los anuros. llustraciones

adaptadas de las escalas de Gosner (1960) y McDiarmid y Altig (1999).



ALIMENTACION E IMPORTANCIA ECOLOGICA

Lesrenacuajos son integrantes importantes de los ecosistemas dulceacuicolas, debido a
su gran diversidad y abundancia son presas de otros vertebrados acuaticos (Cortés-Gomez et al.,
2016). Ademas, son considerados herbivoros especializados que se nutren a través de la filtracion,
alimentandose de las.algas adheridas a diferentes sustratos, de plancton y de la materia organica
presente en los sedimentes de los cuerpos de agua (Jacobson et al., 2019), por lo que juegan un
papel protagonico en la cadena tréfica y en el flujo de energia que los convierte en sujetos de interés
en la investigacion ecoldgica ¢(Cortés-Gomez et al., 2016), debido a esto se consideran
bioindicadores de los sistemas acuaticos, que al alimentarse de las microalgas evitan la
eutrofizacién de los cuerpos de agua (Melo\et al., 2018).

Recientemente se ha descubierto que los renacuajos también son dispersores de semillas
o0 esporas de microfitos acudticos, demostrando un alto potencial para modular la dindmica de las
poblaciones de las plantas acuéticas (Arriba, .2015); también pueden ser considerados como
depredadores ya que pueden alimentarse de 10s huevos de“laymisma especie, lo que indica que el
canibalismo es comun entre estos (Mijares-Urrutia,1998; McBiarmid y Altig, 1999; Borges-Junior
y Rocha, 2013; La Marca y Castellanos, 2018). Debido a las funciones que desempefian los
renacuajos en los cuerpos de agua, la presencia de estos es de vital importancia; su ausencia
alteraria la produccion primaria, habria un incremento en la produccion/de)algas y la actividad
fangica que ayuda a la descomposicién de la hojarasca se volveria lenta (Cortés-Gomez et al.,

2016; Arriba, 2015; Melo et al., 2018).



HABITAT

Elhabitat es un espacio especifico que reune condiciones bidticas y abioticas
indispensables para la presencia y distribucién de una especie (Delfin-Alfonso et al., 2014). La
seleccion del habitat.es crucial para asegurar la supervivencia de los individuos en cualquiera de
sus etapas de desarrollo (Ernst et al., 2012). Existe una zona de transicion entre el medio terrestre
y el acudtico conocida ‘€eemo zona riberefia, los arroyos que pasan a través de estas zonas de
transicion estan rodeadas de tina.gran diversidad de flora que ayuda a regular la cantidad de luz
que penetra a los cuerpos de agua-(gj. arroyos, charcas) y de esta manera mantienen temperaturas
mas estables, ademas los cambios que se/producen en este tipo de vegetacidn por troncos o arboles
caidos permiten una mayor diversidad @e)cuerpos de aguas y microhabitats los cuales son
aprovechadas por los anfibios para lleyar a ¢abo su ciclo reproductivo (Granados-Sanchez et al.,
2006; Rios-Rodas et al., 2020).

La seleccion del habitat por parte~de.los renacuajos a lo largo de los arroyos se ve
influenciada por factores bioticos y abidticos.(Kopp Yy Eterovick, 2006), entro de los factores
abioticos la temperatura es uno los pardmetros mas importantes, al influir directamente en la
fisiologia, ecologia y comportamiento de las larvas de los anuros (McDiarmid y Altig, 1999, Sah
y Grafe, 2020). Por ejemplo, el aumento en la temperatura acelera el crecimiento, desarrollo y
tamafio de los renacuajos lo que puede ser critico para la supervivencia de, los individuos que se
enfrentan a la estacionalidad del habitat con menor flujo de agua (McDiarmidsy Altig, 1999). La
altitud, el flujo y la profundidad del agua, la cantidad de oxigeno disuelto, el pH, 1a_eonductividad
y la salinidad son factores abi6ticos que influyen en la seleccidn de las charcas por partedas larvas

de los anuros (Eterovick y Barata, 2006; StrauB et al., 2010; Borges-Junior y Rocha, 2013).



La depredacion y la competencia son dos factores bidticos importantes que también
determinanfariqueza, el crecimiento, la abundancia, la densidad y la distribucion de los renacuajos
alo largo de'los‘arroyos (Kopp y Eterovick, 2006). La estructura de la vegetacion y el dosel arbéreo
proporciona material.organico como la hojarasca que servira como alimento para los renacuajos, y
en conjunto con la vegetacion acudatica podran reducir la depredacion, aumentando asi el porcentaje
de supervivencia de los renacuajos (Borgues-Junior y Rocha, 2013, Melo et al., 2018). Otro factor
que influye en la seleccion del habitat por parte de los renacuajos es el tiempo en que se lleva a
cabo su proceso de metamorfosis,-aquellos renacuajos con un periodo larvario largo utilizan
charcas permanentes y aquellos que presentan metamorfosis corta utilizan charcas temporales

(Borgues-Junior y Rocha, 2013; Peltzer y/iajmanovich, 2004).

ESTUDIOS REALIZADOS

Los estudios previos sobre renacuajos se han centrado en conocer la relacion de las
variables bidticas y abioticas que influyensen_la riqueza de especies y sus abundancias. Los
principales trabajos se han centrado en el sureste asiatico yalgunos paises del nuevo mundo como
Brasil, debido a que las comunidades de anuros en estas regiones son muy diversas.

Uno de los primeros estudios realizados fue el de Heyer (1973), en la Estacion de Sakaerat
al noreste de Bangkok, en el cual observo que los renacuajos de Duttaphrynus melanostictus se
encontraron con mayor frecuencia en el fondo de los cuerpos de agua. Ademas, reporta que algunas
de las poblaciones de renacuajos presentan una distribucion aleatoria. Heyer (1974) concluye que
el tamafio de los cuerpos de agua influye de manera significativa en la diversidad y distribucién de
otras especies de renacuajos como Polypedates leucomystax y Microhyla butleri a lo largo de los

arroyos. Sin embargo, menciona que posiblemente la cantidad de alimento disponible~enlas
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charcas.interviene en la distribucion de los renacuajos. EI mismo autor (1976) corrobora que estas
dos variables (tamafio del cuerpo de agua y cantidad de alimento disponible), determinan la
seleccion de'las’charcas por parte de los individuos. Asi mismo, Steinwascher (1979) sefiala que la
supervivencia de.los,renacuajos esta en funcion de estas mismas variables. Inger et al. (1986),
estudiaron una comunidad*de renacuajos por un lapso de 22 afios en una selva tropical de Borneo,
encontraron que los renacudjos se hallaron principalmente en los cuerpos de agua permanentes con
corrientes o temporales, con uh alto porcentaje de hojarasca y con poca cobertura de dosel, ademés
concluyen que los renacuajos présentes en las charcas se caracterizaban por presentar diferencias
morfolégicas y de comportamiento.

Existen otras variables abitticas@Que determinar la seleccion de las charcas por parte de
los renacuajos, por ejemplo Gascon(1991)\concluye que la cantidad de oxigeno disuelto y la
profundidad son de las variables de #ayor peso; sin embargo, esto difiere a lo reportado por
Lajmanovich (2000), ya que la profundidad de la charca no tuvo un efecto significativo, por otro
lado concluye que la temperatura esta altamente_relacionada con la riqueza de las especies de
renacuajos, debido a que los anuros dependen en gran medida.de la precipitacion y la temperatura.

En Brasil existen diversos trabajos enfocados en renacuajos, dentro de los cuales se
encuentra el de Eterovick y Sazima (2000), quienes reportaron una alta abundancia de renacuajos
la cual estuvo determinada por la profundidad de los cuerpos de agua y el tipo de sustrato. En otro
estudio, Eterovick y Fernandes (2001) registraron una alta abundancia de renacuajos, determinada
por la profundidad y el flujo de los cuerpos de agua, de igual forman sefialan que 1a especie Scinax
machadoi, utilizaba las zonas méas profundas de los arroyos, mientras que otros hylidos.utilizaron

con mayor frecuencia sitios menos profundos. Sin embargo, Eterovick y Zouza (2003) encgntraron
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un mayor’nimero de especies de renacuajos en los cuerpos de agua con fondo rocoso, con corriente
y con profundidades entre 15y 30 cm.

En fosgestanques permanentes cercanos al Rio Parana en Argentina, Peltzer y Lajmanovich
(2004) concluyeron gue la riqueza de renacuajos estuvo relacionada con el porcentaje de oxigeno
disuelto, la cantidad.de alimento, la profundidad y el tamafio de los cuerpos de agua; ademas
reportaron que el numero .de especies fue mayor en los cuerpos de agua permanentes y
semipermanentes. Aunque esto puede diferir en otros sitios, Both et al. (2009), encontr6 una mayor
diversidad de renacuajos en las-Charcas temporales, mientras que Rodrigues et al. (2010) y
Vasconcelos et al. (2011) concluyeron gue los cuerpos de agua permanentes y temporales albergan
distintas especies de renacuajos y solo ungs cuantas utilizan ambos tipos de charcas, por tanto, se
espera que la diversidad de anuros en.estos cuerpos de agua sea diferente (Fatorelli, 2011; Melo et
al., 2018).

La precipitacion es una variable que: influye”a nivel de especie; por ejemplo, Almeida-
Gomes et al. (2012), concluyen que la abundancia de CreSsadactylus gaudichaudiila, fue mayor
en los meses de lluvia que en los meses de seca, por.lo tanto, sugiere que las precipitaciones tienden
a regular ya sea de manera directa o indirecta la abundancia de las-especies. Para las larvas de la
rana Nasikabatrachus sahyadrensis, la corriente del agua fue la variable que mas explicaba la
abundancia de esta especie, esto lo atribuyen a que los renacuajos de eSta) especie poseen una
estructural bucal modificada que les permite ocupar cuerpos de agua que presenten corrientes
(Thomas et al., 2019). Datos similares fueron reportados por, Sah y Grafe,7(2020) quienes
concluyeron que la corriente del agua influye en la riqueza de especies presentes en Borneo.

Las variables bidticas influyen significativamente en la seleccion del habitat, ayudan a

entender la riqueza de las especies, la abundancia y distribucion a lo largo de los arroyos;“por
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ejemplosla cobertura del dosel ayuda a mantener una temperatura idonea en los cuerpos de agua y
es quizasstina de las variables bidticas mas importantes, ademas el porcentaje de vegetacion
acuatica que protege a las larvas de los anuros de posibles depredadores (Eterovick y Fernandes;
2001; Eterovick'y 'Souza; 2003; Peltzer y Lajmanovich, 2004; Eterovick y Barata, 2006; Melo et
al., 2018). Los depredadores pueden disminuir en gran medida la abundancia de los renacuajos, ya
sea antes de la eclosion desus huevos e incluso después de que los individuos terminen su proceso
de metamorfosis en los cuerpos deragua (Vargas-S y Gutiérrez-C (2005).

Las investigaciones realizadas con renacuajos para Meéxico se han centrado
principalmente en descripciones taxonomicas, como son los trabajos realizados por Canseco-
Marquez et al. (2003), Canseco-Marquezgy, Gutiérrez Mayén (2010) y Kaplan y Heimes, (2015).
Sin embargo, algunos autores han realizadoes algunas investigaciones enfocadas en conocer la
tolerancia de los renacuajos expuestos & diferentestemperaturas del agua, y pH; por ejemplo, VVolpe
(1957), quien expuso a los renacuajos de“Incttius valliceps a diferentes temperaturas de agua con
la finalidad de conocer el rango de tolerancia de estos organismos Y si esta estaba relacionada con
el proceso de metamorfosis de esta especie, dicho autor concluy6_que el desarrollo larvario de esta
especie estaba ampliamente relacionado con la temperatura del_agua y la permanencia de las
charcas temporales. Otras investigaciones se han centrado en conocer_la tolerancia de algunas
especies de renacuajos expuestos a diferentes concentraciones de sales,, Woolrich-Pifia et al.
(2015), estudiaron renacuajos de Exerodonta xera e Incilius occidentalis en el Rio Salado, Puebla;
sus resultados indican que el aumento de la salinidad no afect6 la supervivencia l.ioceidentalis, sin
embargo, para E. xera la supervivencia se redujo hasta un 20%, incluso esta alta salinidad retraso
el proceso de metamorfosis para ambas especies. Por lo tanto, concluyen que el aumento en la

extraccion del agua en el Rio Salado pone en riesgo la supervivencia de las especies, principalmente
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en su etapa de desarrollo. Por otra parte, Woolrich-Pifia et al. (2017), estudiaron una poblacién de
I. occidentalis, en el estado de Oaxaca, donde corroboran que los renacuajos de esta especie tienen
tolerancia por salinidades ligeramente altas de hasta 0.8 partes por mil.

Para Tabasco, solo existe un trabajo enfocado a renacuajos, donde se evalud la influencia
del habitat en la poblaciéntde renacuajos de Lithobates vaillanti, que habitan en el arroyo de agua
sulfurosa de la Cueva 'de la Sardina en Tacotalpa, este arroyo se caracteriza por las altas
concentraciones de azufre, de aecuerdo con Hernandez-Guzman e Islas-Jesus (2014), algunos
renacuajos presentaron malformaeiones en el cuerpo y no fueron capaces de completar su proceso
embrionario y dada las condiciones dehsitio el proceso embrionario tardd aproximadamente cinco
meses. Ademas, reportan que los huevos/de) L. vaillanti fueron activamente depredados por una

ninfa acuética de la libélula Anax sp reduciendo a més de la mitad una puesta de huevos.
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JUSTIFICACION

Los ambientes cercanos a los cuerpos de agua se caracterizan por ofrecer una gran
diversidad decreeursos para las especies de fauna que utilizan estos sitios para desplazarse,
descansar, reprodugirse o alimentarse (Granados-Sanchez et al., 2006; Blanco-Garrido et al., 2011).
El arroyo “La Escalera”_ubicando en el Ejido Villa de Guadalupe, forma parte del corredor
Biologico Mesoamericano(Alejandro-Montiel et al., 2010), donde actualmente podemos encontrar
especies vegetales endémicas;como, orquideas y helechos, ademas de fauna endémica para la
region.

Recientemente se han descrito eineo nuevas especies de anuros para el sitio: Charadrahyla
chaneque, Duellmanohyla chamulae, Exeroadonta bivocata; Ptychohyla macrotympanum vy
Quilticohyla zoque de las cual se desconocen sus.larvas y modos reproductivos e incluso algunas
de estas solo habian sido reportadas para.ambientes conservados (Canseco-Marquez et al., 2017;
Rios-Rodas et al., 2019), y son especies que se*encuentran dentro de las categorias de amenazada
por las normas nacionales (NOM-059-SEMARNAT-2010) e internaciones (Lista Roja de la
IUCN). Por lo anterior, la presencia de estos anuros indica<que el sitio de estudio presenta
caracteristicas favorables para hospedar anfibios que se distribuyen.emselvas conservadas.

La diversidad presente en el Ejido Villa de Guadalupe losConvierte en un area de
importancia ecoldgica y bioldgica, con un potencial formidable para ser estudiado desde diferentes
enfoques cientificos. Los renacuajos al ser considerados como organismos bioindicadores, tienen
un valor ecoldgico elevado debido a que regulan la cantidad de materia organica y-algas presentes
en los ecosistemas acuaticos, por lo que conocer la diversidad, distribucion y las caracteristicas del
habitat utilizado por los renacuajos en el arroyo, proporcionara informacion valiosa para Crear

nuevas estrategias de manejo y conservacion en la zona para la comunidad de anuros presente.
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OBJETIVOS

GENERAL
Determinar la riqueza de especies de la comunidad de renacuajos presentes en las charcas
permanentes y temporales asociadas a un arroyo tropical de Tabasco, México y su relacion con las

variables bidticas y abiéticas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la riqueza de especies de la comunidad de renacuajos asociados a las charcas
de agua permanentes y temporales-aledafios al arroyo “La Escalera”, Ejido Villa de Guadalupe,
municipio de Huimanguillo.

2. Determinar la distribucion espacial de-las especies de renacuajos a lo largo del arroyo.

3. Analizar las variables bidticas=y abi6ticas del habitat en funcion de la presencia y

abundancia de los renacuajos.
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MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

LOCALIZACION

El estudio se (realizd sobre el arroyo “La Escalera” que se localiza en el Ejido Villa
Guadalupe (17°21°38.23”> N’y 93°36°30.97°* O), el cual forma parte del Complejo Ecoturistico
Agua Selva, municipio de Huwmanguillo, Tabasco, Meéxico (Fig. 4). El area de estudio cuenta con
una extension de aproximadamente.1,200 hectareas (Alejandro-Montiel et al., 2010; Rodriguez y

Banda, 2016), pero la ubicacion de 10s euerpos de agua se limitd al arroyo antes mencionado

540000E 680000E

Simbologia
= = Camino principal Huimanguillo
® Transectos Tabasco
[ Villa de Guadalupe

T5B

100 0 100 200 300 400 m

Figura 4. Localizacion geogréfica del &rea de estudio en el municipio de Huimanguillo, Tabasco, México.
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CLIMA

Lastemperatura media anual es de 20.6 °C, presenta un clima calido himero (AF), con
lluvias todo el afio y una precipitacion anual de 3638 mm (Carvajal-Hernandez et al., 2018). Este
tipo de clima Unicamente se presenta en dos municipios de Tabasco, Teapa y Huimanguillo

(INEGI, 2017).

HIDROLOGIA

El &rea de estudio se encuentra dentro de la region hidrologica Grijalva-Usumacinta, los
rios mas importantes son Chimalapa, €hin-tul, Playa, Las Flores, Pueblo Viejo y La Pava, debido
a su topografia accidentada y fracturamiento intenso existen mas de 100 cascadas de agua
cristalinas, algunas intermitentes y otras“permanentes, pozas de formacién natural y arroyos
permanentes continuos, sin embargo,/la mayoriagde éstas aun no han sido exploradas (Alejandro-

Montiel et al., 2010, Rodriguez y Banda, 2016; INEGIJs 2017).

FISIOGRAFIA

El &rea se ubica en la zona montafiosa de laregion fisiogréfica Sierra Norte de Chiapas, con
elevaciones que van desde 200 hasta 1000 msnm (Alejandro<Montiel et al., 2010; Montalvo-
Vargas y Castillo-Ramiro, 2018). La topografia del sitio es escarpada, con pendiente de 25 a méas
de 75%, donde podemos encontrar los cerros: La Pava, EI Microondas, EI Mano Peldn, EI Chintul

y El Pedregoso (Alejandro-Montiel et al., 2010).

VEGETACION
En el sitio de estudio se distinguen tres tipos de vegetacion (Fig. 5): vegetacién primaria
(VP) constituida por una selva alta perennifolia con arboles de hasta 45 m de altura como_palo

mulato (Bursera simaruba), caoba (Swietenia macrophylla King), ramén (Brosimun alicastrum),
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ceiba (Ceiba petandra), zopo (Guatteria anomala), jobo (Spondias mombin) y una gran diversidad
de epifitas®€omo orquideas, helechos y musgos (Palma-Ldpez et al., 2019). Sobre el margen del
arroyo “La Escalera” se presenta vegetacion secundaria (VS), con arboles de 10 a 20 m de altura
como, guarumo (Cecropia obtusifolia Bertol), ciruelillo (Trichilia havanensis Jacq) y naranjillo
(Bernandia interrupta Sessé) (Carvajal-Hernandez et al., 2018; Palma-Lopez et al., 2011;
Rodriguez y Banda, 2016). Einalmente, la vegetacion recién talada (VRT), es un fragmento de
aproximadamente 2.5 ha, donde’ se encontraba vegetacion secundaria, de acuerdo con los
pobladores se habia talado dos meses antes de Ilevar a cabo el estudio, con el fin de disponer de
terrenos que les permitieran acceder & programas gubernamentales de desarrollo rural (Challenger
y Soberén, 2008). La vegetacion plantada’en el sitio es cacao (Theobrama cacao) y presenta una

altura aproximadamente de 1 m y una-gran variedad de arvenses.

Figura 5. Tipos de vegetacion presentes en el &rea de estudio: a) vegetacion primaria, b) vegetacion

secundaria, ¢) vegetacion recién talada.
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TRABAJO DE CAMPO

SELECCION DE LAS CHARCAS

Para el'registro de los organismos a lo largo del arroyo “La Escalera” se establecieron cinco
transectos de anche variable (Chavez y Rocha, 2016) de 200 m de largo, con una separacion de 50
m entre cada uno. En“cada transecto se localizaron las charcas, siendo éstas de dos tipos: 1)
permanentes, aquellas que_estuvieran conectadas al afluente del arroyo o con algun tipo de
filtracion superficial; 2) temporales, aquellas separadas del afluente principal (arroyo) por un

minimo de 2 m (Eterovick y Souza, 2003).

REGISTRO DE ORGANISMOS

El registro de los renacuajos sesealizo mensualmente durante dos dias de marzo a julio de
2021. Los muestreos se realizaron durante el dia (10:00 a 15:00 h), iniciando la busqueda en los
transectos de menor altitud para evitar pseudoreplicas‘de individuos arrastrados por la corriente
(Strauf? et al., 2010). Solo se tomaron en cuenta las organismas que no sobrepasaron la etapa 42 en
la escala de Gosner (1960), en la cual los renacuajos presentan sus cuatro extremidades y por tanto
es posible su movimiento entre las charcas (Eterovick y Souza, 2003). Posteriormente, para conocer
la abundancia relativa se contabilizaron los individuos presentes en cada una de las charcas por un
lapso de 5 min. La identidad taxondémica se determind in situ, los individuos que no fue posible
identificar de este modo, se colectaron utilizando redes de inmersion de diferentes dimensiones
(21.5cm x 17.8 cm; 10 cm x 8 cm) y se separaron por morfoespecie colocandolos.en contenedores
de 500 ml, posteriormente se trasladaron a las instalaciones de la Coleccion de Anfibigs.y Reptiles
de Tabasco (CART) de la Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas de la Universidad-Juarez

Auténoma de Tabasco para su posterior identificacion.
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CARACTERIZACION DEL HABITAT

En-Cada salida de campo se registraron variables del habitat en las charcas permanentes y
temporales. Lasaltitud se obtuvo con un sistema de geoposicionamiento global (GPS 64S, marca
GARMIN); la temperatura, conductividad, oxigeno disuelto y salinidad del agua se midieron con
una sonda multiparameétrica (Pro-230, marca YSI® professional Series), para el pH se utiliz6 un
medidor de bolsillo (marea’pHep®5 de pH/temperatura con resolucion 0.01). La profundidad de la
hojarasca en el fondo y la profundidad de la charca se midieron con una regla de 30 cm; para cada
una de las variables antes mencienadas se tomaron tres medidas, con el proposito de obtener el
promedio para cada cuerpo de agua.(Pesteriormente, se identifico el tipo de sustrato presente en
cada una de las charcas: arenoso, limosoarcilloso (Eterovick y Souza, 2003; Melo et al., 2018).
Ademaés, en cada cuerpo de agua se.registraron los componentes del habitat: rocas, vegetacion
acudtica, pastos, raices, troncos (Strauf3-et-al., 2010). En cada una de las charcas se midio la
cobertura del dosel (cd) con un densiémetroesférico cgncavo, para ello se realizaron cuatro lecturas
con direccion a los puntos cardinales a una ‘altura de 1.30"m sobre el suelo, dichos valores se
promediaron y fueron multiplicados por la constante 1.04 (Lemmon, 1956), dando como resultado

el porcentaje de la cobertura del dosel.

TRABAJO DE LABORATORIO

Una vez en el laboratorio, los renacuajos se mantuvieron en acuaterrarios siguiendo las
recomendaciones de Poole y Grow (2012), con algunas modificacioneS para asegurar la
supervivencia de los organismos. Se empled agua purificada para consumo infantil (GERBER®),
que presenta baja concentracion de sales y estd adicionada con calcio y magnesio. Los
acuaterrarios) se oxigenaron con bombas de aire para peceras y plantas acuaticas; como sustrato, se

utilizo grava para acuario. Los renacuajos se alimentaron cada 48 hrs con cantidades pequefias de
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espinacas’previamente desinfectadas; después de 15 min se retiraron los excedentes de alimento de
mayor tamafio. En cada acuaterrario se incluyeron gasteropodos con la finalidad de reducir los
residuos de alimento que no se pudieron retirar con pinzas; de esta forma se procurd evitar alguna
enfermedad en 103 organismos (La Marca y Castellanos, 2018). ElI cambio de agua en cada
acuaterrario se realizd’cada 15 dias, removiendo aproximadamente un tercio en cada limpieza.

La identificacion-taxonomica se realiz6 con el apoyo de fotografias digitales tomadas con
una cdmara (Cannon EOS 60D).equipada con un lente macro (EFS de 35 mm) y mediante la
revision de claves dicotémicas (K&hler, 2011; Limbaugh y Volpe, 1957; Mijares-Urrita, 1998 y
Segura-Solis y Bolafios, 2009). Para corroborar la identidad de los individuos, se mantuvieron en
cautiverio hasta completar la metamorfesis: Una vez identificados a nivel de especie, fueron
liberados en el sitio de estudio, los individues que no completaron la metamorfosis se fijaron en
formol tamponado (neutro) al 10% por des-semanasy transcurrido ese tiempo fueron preservados
en alcohol etilico al 30% (Cortez et al., 2006) para sef depositados en la CART con respaldo del

permiso de colecta cientifica con Oficio NUmISGPA/DGYS/00962/22.

ANALISIS DE DATOS

RIQUEZA Y DISTRIBUCION

La riqueza de especies de los renacuajos registrados en las charcas.muestreadas se obtuvo
a través de las observaciones realizadas en cada salida de campo. Para conocegr, la distribucion
espacial de cada una de las especies de renacuajos a lo largo del arroyo se utilizo' el. método de
relacion varianza-media, donde los valores mayores a 1 indican una distribucion de tipgragregada,

menor a 1 uniforme, e igual a 1 aleatoria (Morlans, 2004).
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MAPA DE CALOR
Con'la finalidad de conocer el grado de asociacion de cada especie con los tipos de charcas,
asi como eltipo de vegetacion, se realizé un mapa de calor representado a partir del indice de

asociacion de Whittaker (1952) (Somerfield y Clarke, 2013).

ANALISIS MULTIVARIANTE DE VARIANZA (PERMANOVA)

El PERMANOVA&s,una rutina que permite probar la respuesta simultanea de una 0 mas
variables. En el presente estudio se utilizd este analisis para determinar el efecto sobre del tipo de
vegetacion (factor fijo con tres nivieles: vegetacion primaria, secundaria y recién talada), del tipo
de charca (factor fijo con dos niveles: permanente y temporal), de la altitud y sus interacciones,
sobre las variables ambientales, las cuales fueron previamente estandarizadas y convertidas en una
matriz de distancia euclidianas. El PERMAN@WVA se realizd6 mediante una suma parcial de
cuadrados (tipo 111) y 9999 permutaciones de los fesiduales en un modelo reducido. Los valores
significativos y sus interacciones se analizaron mediante una comparacion a posteriori con el
estadistico t y 9999 permutaciones. Ademas, se fealizé un gréafico de burbujas sobre el PCoA para
representar gréfica y descriptivamente la relacion entre las variables ambientales con la abundancia
total de renacuajos, cuanto més grande sea la burbuja mayor sera el mimero de individuos de larvas
(Clarke y Gorley, 2015). Para conocer la diferencia entre la abundancia total de los renacuajos y
por especie, se utilizé una matriz de similitud de Bray-Curtis. El disefio delfPERMANOVA sigui6

los parametros descritos para las variables ambientales. (Anderson y Ter-Braak, 2003).
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ANALISIS DE COORDENADAS PRINCIPALES (PCoA)

Paraver gréficamente los resultados del PERMANOVA sobre el gradiente ambiental, se
realiz6 un analisis de coordenadas principales (PCoA) donde se representa la asociacion de las
variables, solo se.visualizaron las variables con valores de correlacion de Pearson con valor de 0.5
en los dos primeros ejes de ordenacion. La ventaja de utilizar este analisis es que reduce la pérdida
de informacion cuando sertienen bases de datos ecoldgicos con un gran nimero de ceros y que

usualmente el grafico solo presenta dos ejes (Legendre y Legendre, 2012).

MODELO LINEAL BASADO EN_DISTANCIAS (DistLM)

El primer paso para realizar los'modelos de lineas es descartar aquellas variables que estén
correlaciones entre si, para ello se realizé_unmanalisis de correlacion de Pearson, con el fin de
determinar la relacion lineal entre lasvariables-ambientes y descartar aquellas variables colineales
que presentaron un coeficiente mayor a.0+7.,A fin ‘de_seleccionar los modelos que mejor explican
la abundancia total de los renacuajos, y de cada especie, en funcion de las variables ambientes no
colineales, se usé un modelo lineal baso en distancias (DisleM;, Anderson et al., 2008), utilizando
el procedimiento de seleccion de BEST, que permite identificar{as variables ambientales que mejor
explican cambios en la variable de respuesta: la abundancia total y de,cada especie. De esta forma
se seleccionan los modelos con mejor ajuste a partir del criterio de informacion de Akaike para
muestras pequefias (AICc; McArdle y Anderson, 2001). Todos los anélisis se, llevaron a cabo

utilizando el software PRIMER v 7.0.21 y PERMANOVA add-on 1.04 (Anderson-et al., 2008).
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Resumen

Se analiz6 el.ensamble de tres especies de anuros y su relacion con las caracteristicas bioticas y
abidticas de su habitat en charcas permanentes y temporales ubicadas en vegetacion primaria,
secundaria y recién talada. De marzo a julio de 2021 se caracterizaron las charcas y se registraron
las especies de renacuajos y~su abundancia, atributos de la vegetacién y variables del cuerpo de
agua. Se encontraron tres especies distribuidas de forma agregada. Exerodonta bivocata ocupd
exclusivamente charcas permanentes’en vegetacion primaria, siendo la especie mas vulnerable a la
deforestacion; su abundancia estuve’ determinada por la presencia de decapodos, la altitud y la
corriente del agua. Incilius valliceps“sélo, se registr6 en charcas temporales en vegetacion
secundaria; su abundancia dependi6 de latpresencia de raices y la profundidad de la charca.
Lithobates vaillanti se registrdé en chargas ubicadas en vegetacion secundaria, fue la Unica que
continud su reproduccién en ambos tipos/de charcasiduego de la tala, su abundancia estuvo
determinada por la profundidad de la hojarascastemperatura.del agua, presencia de sustrato limoso
y ausencia de corriente en el agua. Es importante-eontinuar con el monitoreo de renacuajos ya que

son integrantes importantes en el ciclo reproductivo de los anuros:

Palabras clave:

Cuerpos de agua; Diversidad de especies; Gradientes ambientales; Anfibios
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Abstract

The assemblage of three anuran species and their relationship with the biotic and abiotic
characteristics of‘their habitat in permanent and temporary ponds located in primary, secondary
and recently logged végetation was analyzed. From March to July 2021, ponds were characterized
and tadpole species and their abundance, vegetation attributes and water body variables were
recorded. Three species were~found, distributed in an aggregate from. Exerodonta bivocata
occupied exclusively permanent ponds in primary vegetation, being the species most vulnerable to
deforestation; its abundance was determined by the presence of decapods, altitude, and water
current. Incilius valliceps was only recorded in temporary ponds in secondary vegetation; its
abundance depended on the presence of roots-and the depth of the pond. Lithobates vaillanti was
recorded in ponds located in secondary-vegetation;/t was the only one that continued to reproduce
in both types of ponds after logging; its abundance wasidetermined by the depth of the leaf litter,
water temperature, presence of silty substrate and\absenee/0f current in the water. It is important to
continue monitoring tadpoles as they are important compenents of the reproductive cycle of

anurans.

Key words:

Water bodies; Species diversity; Environmental gradients; Amphibians
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Introduecion

El habitat es un espacio especifico que retne condiciones bidticas y abi6ticas indispensables
para la presencia\y distribucion de una especie (Delfin-Alfonso et al., 2014), por lo cual, la
seleccion del habitat es'crucial para asegurar la supervivencia de los organismos en cualquiera de
sus etapas de desarrollof(Ernst et al., 2012). Las perturbaciones antropogénicas generadas en los
habitats cercanos a los arroyes.alteran el transporte de los sedimentos, la disponibilidad de cuerpos
de aguay las propiedades fisicoquimicas del agua (Blanco-Garrido et al., 2011; Granados-Sanchez
et al., 2006). Estos cambios afectan_de-manera directa a las especies que tienen un ciclo de
reproduccion complejo, como es el caso de, algunos anfibios que presentan metamorfosis y que
dependen de los cuerpos de agua para_llevar-a‘cabo este proceso (Borges-Junior y Rocha, 2013;
Cortés-Gomez et al., 2016). Las alteraciones en lossitios de reproduccion y ovoposicién conllevan
a la busqueda de nuevos habitats, eneste¢ proceso les individuos se ven expuestos a sufrir
deshidratacién o depredacion, afectando asi“el"nimero‘de especies que se pueden encontrar y la

abundancia de sus poblaciones (Becker et al., 2010; Souza etal.,,2008; Suazo-Ortufio et al., 2018).

Los anfibios adultos seleccionan el sitio adecuado para da, puesta de sus huevos, sin
embargo, los renacuajos son capaces de seleccionar cuerpos de agua éptimos para llevar a cabo su
proceso de metamorfosis (Both et al., 2011). Esta seleccion por parte ‘de los renacuajos esta
influenciada por diversos factores bioticos y abi6ticos como la cobertura del dosel, encargada de
regular la temperatura del agua; el porcentaje de hojarasca y las propiedades fisicoquimicas del
agua como conductividad, pH y oxigeno disuelto (Borges-Junior y Rocha, 2013; Camach@-Rozo y
Urbina-Cardona, 2021; Sah y Grafe, 2020; Thomas et al., 2019). Otro factor que influye enla

seleccion de las charcas es el tiempo en que se lleva a cabo la metamorfosis, los renacuajos que
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tienen up‘ciclo larvario largo utilizan charcas permanentes, mientras que aquellos renacuajos que
tienen unperiodo de metamorfosis corto utilizaran charcas temporales (Borges-Junior y Rocha,
2013; Peltzer y/Lajmanovich, 2004). Los renacuajos, al ser herbivoros especializados que se nutren
a través de la filtracion de algas adheridas a diferentes sustratos, de plancton y de la materia
organica presente en\Jos sedimentos de los cuerpos de agua, evitan la eutrofizacién e intervienen
en la dindmica de los nutrientes en los habitats acuaticos (Jacobson et al., 2019; Mohneke y Rddel,

2009; Ranvestel et al., 2004).

En Meéxico se conocen alrededer-de 255 especies de anuros, de estas méas del 50 % son
endémicas al pais y al menos 160 especies se desarrollan a través de la metamorfosis (Griinwald et
al., 2018; Parra-Olea et al., 2014; Wilson etwal:;*2013). A pesar de la importancia ecoldgica de los
renacuajos, y la alta diversidad de especies en el pais, la mayoria de los estudios realizados se han
centrado en conocer la diversidad y ecologia de+lasseomunidades en anuros adultos (Leyte-
Manrique et al., 2018; Martin-Regalado et al.,.2016; Reyna-Bustos et al., 2022; Rios-Rodas et al.,
2020) o en realizar descripciones de renacuajos‘eon fines taxondmicos (Canseco Marquez et al.,
2003; Canseco-Marquez y Gutiérrez Mayén, 2010; Kaplan y Heimes, 2015) y algunos estudios
experimentales se han enfocado en conocer la supervivencia de los repacuajos expuestos a distintas
concentraciones de salinidad (Woolrich-Pifia et al., 2015, 2017);* dejando de lado las
investigaciones sobre ecologia de comunidades de renacuajos, las cuales proporciona informacion
complementaria para conocer la riqueza de los anuros en su estado adulto (Camacho-Rozo y
Urbina-Cardona, 2021). El objetivo de la presente investigacion es conocer “la.riqueza y

distribucion espacial de los renacuajos presentes en el arroyo La Escalera, Huimanguillo;J abasco,
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Méxicoy analizar las variables bidticas y abioticas del habitat que influyen en la abundancia y la

seleccion delas charcas permanentes y temporales por parte de las larvas de los anuros.

Materiales y métodos

Area de estudio? Ehltrabajo de campo se realizo en el arroyo La Escalera en el Ejido Villa
de Guadalupe (17°21'38.23™/N; 93°36' 30.97"’ O), que forma parte del Complejo Ecoturistico
Agua Selva, en el municipio de Huimanguillo, Tabasco, México (Fig. 1). El &rea se ubica en la
zona montafiosa de la region fisiogréfica Sierra Norte de Chiapas, con elevaciones de 200-1000
msnm (Alejandro-Montiel et al., 2010;Mentalvo-Vargas y Castillo-Ramiro, 2018). La temperatura
media anual es de 20.6 °C, presenta un clima‘célido humedo (Af), con lluvias todo el afio y una
precipitacion anual de 3638 mm, 10 cual contribuye a la formacion de méas de 100 cascadas de
aguas cristalinas (algunas permanentes y ‘otras temporales), pozas de formacion natural y arroyos
permanentes continuos que son aprovechados‘por las comunidades humanas locales para realizar
actividades cotidianas y ecoturisticas (Alejandrg-Montiel et“al., 2010; Carvajal-Hernandez et al.,
2018; Castillo-Acosta et al., 2019). En el sitio de estudio se distinguen tres tipos de ambiente de
acuerdo con el tipo y estado de la vegetacion circundante: 1) vegetacion primaria (VP; Fig. 2a)
constituida por una selva alta perennifolia con arboles de hasta 45 m de altura como palo mulato
(Bursera simaruba), caoba (Swietenia macrophylla), ramoén (Brosimun alicastrum), ceiba (Ceiba
petandra), zopo (Guatteria anomala), jobo (Spondias mombin) y una gran diversidad de epifitas
como orquideas, helechos y musgos (Palma-L6pez et al., 2019); 2) vegetacion secundaria (VS; Fig.
2b) sobre el margen del arroyo “La Escalera”, con arboles de 10 a 20 m de altura como; guarumo
(Cecropia obtusifolia), ciruelillo (Trichilia havanensis) y naranjillo (Bernandia interrupta)

(Carvajal-Hernandez et al., 2018; Palma-Lo6pez et al., 2011; Rodriguez y Banda, 2016); 3)
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vegetacion recién talada (VRT; Fig. 2c), de acuerdo con los pobladores la tala ocurrié
aproximadamente dos meses antes de iniciar el trabajo de campo, la VRT se registré como restos
sobre el suelo de vegetacion secundaria, con menos de 4 m de altura, en fragmentos de 2.5 ha o
mas, como resultado.de la accion de las comunidades humanas para disponer de terrenos que les
permitieran acceder‘a programas gubernamentales de desarrollo rural (Challenger y Soberon,

2008).

Trabajo de campo. Para el registro de los renacuajos a lo largo del arroyo se establecieron
cinco transectos de ancho variable (€havez-Lbopez y Rocha-Ramirez, 2016) de 200 m de largo, con
una separacion de 50 m entre cada uno“En.cada transecto se localizaron las charcas, siendo éstas
de dos tipos: permanentes (21 en VS, 12ren VP y cinco en VRT), aquellas que estuvieran
conectadas a la corriente del arroyo o‘con‘algun tipo de filtracion superficial; temporales (12 en VS
y cinco VRT), aquellas que se quedan sin agua en lastemporada de seca y se encuentran separadas
del afluente principal (arroyo) por un minimosde,2 m (Eterevick y Souza, 2003). En cada charca
se buscaron renacuajos que no sobrepasaron la etapa 42 en la escala de Gosner (1960), en la cual
presentan cuatro extremidades y por tanto es posible su movimiento,ambulatorio entre las charcas
(Eterovick y Souza, 2003). Se realizaron muestreos diurnos (10:00-15:00 h), iniciando la busqueda
en los transectos de menor altitud para evitar pseudoreplicas de individuos arrastrados por la
corriente (Strauf® et al., 2010). Cada muestreo durd dos dias, y se realizaron mensualmente de
marzo a julio de 2021. Para determinar la abundancia relativa se contabilizaron,Jos, renacuajos
presentes en cada una de las charcas por un lapso de 5 min. La identidad taxonémica’se'determino
in situ, utilizando la clave taxonémica de Kdéhler (2011), los individuos que no fue posible

identificar de este modo, se colectaron utilizando redes de inmersion de diferentes dimensiones
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(21.5 cmx 17.8 cm; 10 cm x 8 cm) y se separaron por morfoespecie colocandolos en contenedores
de 500 mly#€on agua de la charca. Dichos organismos se trasladaron al laboratorio de la Coleccion
de Anfibios y Reptiles de Tabasco (CART) de la Division Academica de Ciencias Bioldgicas de la

Universidad Juarez’Auténoma de Tabasco para su posterior identificacion.

Caracterizaciondel.habitat. En cada muestreo se registraron variables del habitat en las
charcas permanentes y temporales. La altitud se obtuvo con un sistema de geoposicionamiento
global (GPS 64S, marca GARMIN);*las variables temperatura, conductividad, oxigeno disuelto y
salinidad del agua se midieron con tna sonda multiparamétrica Pro-230, marca Y SI® professional
Series; para el pH se utilizd un medidor.de bolsillo marca pHep®5 de pH/temperatura con
resolucion 0.01. La profundidad de la hojarasea y profundidad de la charca se midieron con una
regla de 30 cm; para cada una de las4ariables antes mencionadas se tomaron tres medidas, con el
proposito de obtener el promedio para cada cuerpo de‘agua. Posteriormente, se identificé el tipo de
sustrato presente en cada una de las charcas: arenoso, limaoso, arcilloso (Eterovick y Souza, 2003;
Melo et al., 2018). Ademas, en cada cuerpo de‘agua se registraron los componentes del habitat:
rocas, vegetacion acuatica, pastos, raices, troncos (StrauB et al., 2010Q). En cada una de las charcas
se midio la cobertura del dosel (CD) con un densiémetro esférico cépcavo, para ello se realizaron
cuatro lecturas con direccion a los puntos cardinales a una altura de 1.3@-m.sobre el suelo, dichos
valores se promediaron y fueron multiplicados por la constante 1.04 (Lemmon, 1956), dando como

resultado el porcentaje de la CD.

Trabajo de laboratorio. Una vez en el laboratorio, los renacuajos se mantuviéron en
acuaterrarios siguiendo las recomendaciones de Poole y Grow (2012). Para la identificacion

taxondmica se tomaron fotografias digitales con una camara Cannon EOS 60D y un lente mdcro
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EFS de 35 mm y se revisaron las claves dicotdmicas de Kéhler (2011), Limbaugh y Volpe (1957),
Mijares-Urfita (1998), Segura-Solis y Bolafios (2009). Para corroborar la identidad de los
individuos, Se mantuvieron en cautiverio hasta completar la metamorfosis. Una vez identificados
a nivel de especie, fueron liberados en el sitio de captura, aquellos que no completaron la
metamorfosis se fijaron en formol tamponado (neutro) al 10% por dos semanas, transcurrido ese
tiempo fueron preservades‘en alcohol etilico al 30% (Cortez et al., 2006) para ser depositados en

la CART.

Anélisis de datos. Se obtuvorla rigueza (nimero de especies) de los renacuajos registrados
en las charcas muestreadas. La distribu€ion.espacial de cada especie de renacuajos a lo largo del
arroyo se determind por el método de relaciéon*varianza-media de los individuos contabilizados,
donde los valores mayores a 1 indican-una distribucion de tipo agregada, menores a 1 distribucion
uniforme, e igual a 1distribucion aleatoria (Morlans;y2004). Con la finalidad de conocer el grado
de asociacion de cada especie con los tipos de“charcasasi como el estado de la vegetacion, se
realiz6 un mapa de calor representado a partir dekindice de asociacion de Whittaker (Somerfield y
Clarke, 2013). Se realiz6 un analisis multivariante de varianza (PERMANOVA) para determinar
el efecto sobre las variables ambientales del estado de la vegetacion(factor fijo con tres niveles:
vegetacion primaria, vegetacion secundaria y vegetacion recién talada);€lL.tipo de charca (factor
fijo con dos niveles: permanente y temporal), la altitud y sus interacciones, Las variables
ambientales fueron previamente estandarizadas y convertidas en una matfiz/de distancias
euclidianas. EI PERMANOVA se realiz6 bajo una suma parcial de cuadrados (tipa.IH) y 9999
permutaciones de los residuales bajo un modelo reducido (Anderson y Ter-Braak, 2003). Los

valores significativos y sus interacciones se analizaron mediante una comparacion a posterioti con
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el estadistico t y 9999 permutaciones. Ademas, se realizé un gréfico de burbujas sobre el PCoA
para representar gréafica y descriptivamente la relacion entre las variables ambientales con la
abundancia total de renacuajos, cuanto mas grande sea la burbuja mayor sera el numero de
renacuajos (Clarkey Gorley et al., 2015). Las diferencias entre la abundancia total de los renacuajos
y por especie se evaluaron utilizando una matriz de abundancia la cual se transformo a raiz
cuadrada y posteriormenté se gener6 una matriz de similitud de Bray-Curtis. El disefio del
PERMANOVA sigui0 los parametros descritos anteriormente para las variables ambientales. Para
ver graficamente los resultados del PERMANOVA sobre el gradiente ambiental, se realizé un
andlisis de coordenadas principales (RCoA) donde se representa la asociacion de las variables, solo
se visualizaron las variables con valores dg'correlacion de Pearson con 0.5 en los dos primeros ejes
de ordenacidn. Se realiz6 un analisis de'correlacion de Pearson con el fin de determinar la relacion
lineal entre las variables ambientales”y-descartar aquellas variables colineales (un coeficiente
mayor a 0.7) para andlisis posteriores. A“fin~de seleccionar los modelos que mejor explican la
abundancia total de los renacuajos, y de cada‘especie, enfuncion de las variables ambientales, se
us6 un modelo lineal basando en distancias Distb.M (Anderson_et al., 2008). Posteriormente se
empled el procedimiento de seleccion de BEST que permite identificar las variables ambientales
que mejor explican cambios en la variable de respuesta (la abundancia total y de cada especie) y
de esta forma se seleccionaron los modelos con mejor ajuste a partir del criterio de informacion de
Akaike para muestras pequefias (AlCc; Mcardle y Anderson, 2001). Todos los apdlisis se realizaron

utilizando el software PRIMER v 7.0.21 y PERMANOVA add-on v 1.04 (Anderson«t al., 2008).

46



Resultados

Se ‘registraron 975 renacuajos de tres especies: Lithobates vaillanti, Incilius valliceps y
Exerodonta bivocata. La mayor abundancia se registré en marzo y abril con 330 y 432 renacuajos,
respectivamente; mientras que en julio se presentd la menor abundancia (19 individuos). Lithobates
vaillanti present6 la mayor abundancia con el 60.51% de las observaciones, seguida de 1. valliceps
con 28.41%, y E. bivocatacon,11.08%. De acuerdo con los resultados de la relacion varianza-
media, las tres especies presentaron.una distribucion agregada. Se muestrearon 55 charcas, de las
cuales en 40 se encontraron renacuajos«~El 69.1% corresponde a charcas permanentes y el 30.9%
a charcas temporales. EI nimero de cuerpos.de agua muestreados por mes fue variable, registrando
el mayor nimero en abril y el menor en julioeon 16 y 2, respectivamente. En cada tipo de charca,
y segun el estado de la vegetacion se“tegistrd sélo una especie de anuro, por lo que en ningun
muestreo se encontré méas de una especie por charea. Exerodonta bivocata solo utiliz6 charcas
permanentes ubicadas en VP, I. valliceps s6lo ecupd chareas temporales ubicadas en VS, mientras

que L. vaillanti se registro tanto en aguas temporales como permanentes ubicadas en VS y VRT

(Fig. 3).

El estado de la vegetacion tuvo un efecto significativo sobre las variables ambientales de
las charcas (pseudo-F =3.46, p [perm] = 0.0015), dicho factor presenté el mayor porcentaje
estimado de variacion entre todos los factores evaluados (tabla 1). Sin embargo, las charcas
permanentes y temporales por si solas no presentaron diferencias estadisticamente significativas
entre ellas, dados sus gradientes ambientales (tabla 1). Los dos primeros ejes del PCoA'explican el
35.6% de la variacién en el gradiente ambiental (fig. 4). A lo largo del primer eje las chareas

permanentes que se encuentran en VP presentaron mayor profundidad, salinidad, conductividad y
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corrientedel agua; mientras que las charcas ubicadas en VS y VRT presentaron mayores valores
en profundidad de hojarasca, y presencia de hojarasca y raices. En el segundo eje se puede observar
que las charcas/permanentes y temporales en VRT presentaron un sustrato mas limoso y presencia
de gasterépodos;.lo_gue las hace totalmente diferentes a las charcas permanentes y temporales
ubicadas en VS y VPR.(fig.4). La abundancia de las especies encontradas en los diferentes tipos de
charca vario en funcion de-as variables ambientales, sin embargo, cuando las charcas permanentes
0 temporales presentaron una alta salinidad, conductividad y profundidad, se registré6 un bajo

namero de renacuajos (fig. 4).

Abundancia de renacuajos y sus correlaciones ambientales. Se present6 una alta relacion
lineal entre suelo arenoso y limoso (-0.76), satinidad y conductividad (0.81) y oxigeno disuelto con
% de saturacion de oxigeno (0.84);%el"resto de |as variables se consideraron como potenciales
predictoras en los modelos. La abundancia total de 1es renacuajos no presentd diferencias entre el
estado de la vegetacion, el tipo de charca, la~altitud ‘e~Sus interacciones, pero el componente
estimado de variacion muestra un tamafio del-efecto elevado para los residuales (42%), la
interaccion entre el estado de la vegetacion y la altitud (19.1%), asf eomo para la interaccion entre
el estado de la vegetacion con el tipo de charca y la altitud (19%) (tabla 2). EI modelo que mejor
explica la abundancia total de los renacuajos en el arroyo incluyé un-total de ocho variables
predictoras, de las cuales las significativas al modelo y con mayor poder predictivo fueron la
temperatura del agua, la salinidad y el oxigeno disuelto (AlICc = 335.52, R*2 = 0/68,,RSS = 17911)

(tabla 3).

Para L. vaillanti el resultado del PERMANOVA sugiere que no existen diferencias

estadisticamente significativas en su abundancia entre el estado de la vegetacion, el tipo de charca,

48



la altitud-0 sus interacciones, pero el componente estimado de variacién indica un tamafio del efecto
alto a nivelde los residuales (55%), la interaccion entre los tipos de vegetacion y la altitud (12.5%)
y el estado de la vegetacion (11.9%) (tabla 2). La abundancia de L. vaillanti fue explicada por siete
variables, de las'cuales las que fueron significativas al modelo y tuvieron mayor poder explicativo
fueron, en orden deseendente: la ausencia de corriente en el agua, la profundidad de la hojarasca,
la temperatura (24°C) del-agua, y el sustrato limoso (AlCc = 328.33, R*2 = 0.70, RSS = 16542,

tabla 3).

La abundancia de I. valliceps‘varié en funcion de la interaccion entre el tipo de charcay la
altitud (pseudo-F = 6.78, p [perm] = 0.0059,.tamafio del efecto = 22.3%). También se presentd un
componente de variacion elevado en la interaceién entre el estado de la vegetacion, el tipo de charca
y la altitud (tamafio del efecto = 26.3%)(tabla 2)\La abundancia de I. valliceps fue explicada por
la profundidad de la hojarasca, el sustrato’limoso, la'presencia de ramas y gasterépodos, la ausencia
de corriente en charcas temporales, y el pH de 7:2; pero ninguna de estas variables fue significativa
al modelo (AICc = 322.9, R"2 = 0.39, RSS = 15745; tabla 3). Las variables significativas y con
mayor poder predictivo (presencia de raices y profundidad de la charea) no figuraron en los mejores

modelos ajustados.

Por Gltimo, para E. bivocata el bajo tamafio de la muestra no permitio analizar la varianza.
Sin embargo, se pudo evidenciar que el mayor componente de variacion se_encontrd en los
residuales (tamafio del efecto = 37%), seguido por la interaccion entre el estado de la/vegetacion,
el tipo de charca, la altitud (tamafio del efecto = 18%) y la interaccion entre el tipo de‘vegetacion
y la altitud (tamario del efecto = 12.4%) (tabla 2). La abundancia de E. bivocata estuvo determinada

por cinco variables en el mejor modelo ajustado, de las cuales las que fueron significativas y
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presentaron mayor poder predictivo fueron, en orden descendente: la presencia de decapodos, una
altitud de 460 msnm y la presencia de corriente en las charcas permanentes. Los renacuajos de esta
especie se encontraron en charcas permanentes con un pH de 7.2 y a 23°C la temperatura del agua

(AlCc = 328.33,'R?*2,= 0.70, RSS = 16542; tabla 3).

Discusioén

Las tres especies de anuros_registradas en este estudio representan el 16.66% de las
registradas por Rios-Rodas et al. (2020) en el sitio estudio. La diferencia en la riqueza de especies
se debe a que, en el estudio previo, solofueron considerados individuos en etapa adulta, aunque
solo se registrara una ejemplar por especie. Otros factores que pueden influir en la baja riqueza
registrada en este trabajo es la falta’de informaciérrsobre los modos reproductivos que tienen las
especies, lo que limita el hallazgo de renacuajos de todas las especies potencialmente presentes.
Asi mismo, el cambio en la estructura de lasVegetacion afecta la disponibilidad de los sitios de
reproduccion y ovoposicién de los anuros adultes (Souza et-al., 2008; Suazo-Ortufio et al., 2018),
lo que conlleva a la busqueda de sitios mas adecuados para sd reproduccion. La abundancia de
renacuajos de las tres especies registradas en este estudio (L. vaillanti,l. valliceps y E. bivocata),
difiere a lo descrito por Rios-Rodas et al. (2020), cuya abundancia en estado adulto fue menor.
Esto se debe a que los renacuajos son mas abundantes que los adultos y a que estan confinados en
los cuerpos de agua, lo que permite que la medicién de la abundancia sea mas preeisa (Camacho-
Rozo y Urbina-Cardona, 2021). Las tres especies encontradas en este estudio presentaron una
distribucion espacial agregada; Both et al. (2011) y Vasconcelos et al. (2009) sugierenyque la

distribucion espacial de los renacuajos se atribuye a los individuos adultos, los cuales eligen-los
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sitios de.ovoposicion de acuerdo con sus necesidades ecolégicas (Alford, 1999; Eterovick y Souza,

2003).

El uso defas charcas difiere entre las especies de estudio, por ejemplo, los renacuajos de L.
vaillanti utilizaron ,generalmente charcas permanentes que les permiten tener un ciclo de
reproduccion prolongado (Hernandez-Guzman e Islas-Jesus, 2014), las especies que se desarrollan
en este tipo de charcas tienden.a.presentar un tamafio corporal mayor en comparacion con especies
que tienen un desarrollo larvario,mas corto (Borgues-Junior y Duarte-Rocha, 2013). Los adultos
de L. vaillanti tienden a dominar 16s -ensambles de anuros en vegetacion secundaria en etapa
sucesional temprana (< 3 afios de abandono del sistema productivo; Hernandez-Ordofiez et al.,
2015) pero que también puede habitar los potreros adyacentes a la selva (Urbina-Cardona et al.,
2006) por ello en el presente estudio se‘registrd como una especie generalista (en estadio larvario),
de charcas en VS y VRT. Incilius valliceps se observé unicamente en charcas temporales ubicadas
en VS, como lo reportado por otros autores'(Gelover et.al., 2001; Jacobson et al., 2017), lo cual
estd relacionado con su réapido desarrollo larvario (Volpe,#1957); ademas, los adultos de esta
especie tienden a habitar el suelo de la selva tanto en borde coma.en-el interior (Urbina-Cardona et
al., 2006) en sitios cercanos a cuerpos de agua, que tengan baja pendiente topografica, alta humedad
relativa, alta cobertura herbacea y bajo espesor en la capa de hojarasca (Urbina-Cardona y Reynoso
2017). En cuanto a los renacuajos de E. bivocata, solo fueron registrados en charcas permanentes
ubicadas en VP por lo que no compartio las charcas con las otras dos especies. De acuerdo con
Eterovick y Barata (2006), Melo et al. (2018) Peltzer y Lajmanovich (2004) y Rodrigues et al.

(2010), algunas especies de ranas utilizan tanto charcas permanentes como temporales para.llevar
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a cabo su'metamorfosis, lo cual concuerdan con lo observado en nuestro estudio, donde L. vaillanti

e |. valliceps-utilizaron ambos tipos de charcas.

Variables“ambientales. Las variables que explican la seleccién de las charcas por parte de
los renacuajos fueron €l estado de la vegetacion y la temperatura. La variacion de la temperatura
de las charcas puede ser generada por los cambios en la cobertura de la vegetacion circundante;
entre los factores abioticos la‘temperatura es de los mas importantes dado que influye directamente
en la fisiologia, la ecologia y el comportamiento de los renacuajos, asi como en su distribucion a
lo largo del arroyo (Lajmanovich, 2000:Ultsch et al., 1999; Sah y Grafe, 2020). De igual forma, la
seleccion de las charcas por parte de los renacuajos también esta condicionada por otras variables
abioticas como la corriente, la profundidad:del agua, el oxigeno disuelto, la conductividad y la
salinidad (Borges-Junior y Rocha, 2013; Eterovick y Sousa, 2003; Kopp y Eterovick, 2006;
Thomas et al., 2019; StrauB et al., 2010)._En la presenterinvestigacion se encontraron cuerpos de
agua que presentaron valores altos de dichas-variables,#los cuales no fueron ocupados por los

renacuajos (StrauB et al., 2010).

Correlaciones ambientales. De acuerdo con nuestros resultados la abundancia de
renacuajos de las tres especies esta explicada por la interaccion entre las variables ambientales y la
estructura de la vegetacion, datos similares fueron reportados por Fatorelti (2011), quien reporta
que la riqueza y abundancia total de los renacuajos en Ilha Grande, Brasil estuvo.explicada por el
pH, el oxigeno disuelto, la corriente del agua y la profundidad de las charcas.“Los gradientes
ambientales en las charcas son altamente dinamicos a lo largo del tiempo por lo que las variables
ambientales tienden a cambiar con el periodo de inundacion y la época del afio, generandoup-alto

recambio de especies (Camacho-Rozo y Urbina-Cardona, 2021; Fatorelli 2011).
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Lithobates vaillanti es una especie de tamafio grande que esta asociada con cuerpos de agua
permanente donde se le puede encontrar activa durante todo el afio (Lee, 1996). De acuerdo con
nuestros resultados, los renacuajos de esta especie mostraron preferencias por las charcas de agua
permanente sin eorriente, ubicadas en VS y VRT. Estas charcas se caracterizaron por presentar
hojarasca abundante;.Ja cual es utilizada como refugio por los renacuajos ante sus depredadores,
como los peces del género Rhamdia (Melo et al., 2018), que fueron observados en las mismas
charcas. En ambos estados de(la vegetacion (VS y VRT), la CD fue menor al 90% y la temperatura
méaxima en las charcas no superé-10s 24 °C. Lithobates vaillanti es una especie generalista capaz
de tolerar los cambios generados en 105\habitats, incluso en charcas que presenten acumulacion de
algan tipo de metal pesado (Burbano-Yandi gt al., 2015; Cordoba et al., 2013; Kohler, 2011). Los
renacuajos de L. vaillanti se observaron en todos los meses de muestreo, esto se debe a las
caracteristicas de las charcas permanentes-que al_mantener el nivel del agua permiten que la
abundancia de los renacuajos sea constante=a lo largo del tiempo; incluso algunas especies de
anuros podran ocupar las charcas por varios meses para sudesarrollo (Almeida-Gomes et al., 2012;

Borgues-Janior, 2007; Fatorelli et al., 2010).

Los renacuajos de 1. valliceps se encontraron solo en el mes'de“abril en charcas temporales
sin corriente ubicadas en VS. Esta especie tiene preferencia por los hahitats que presentan algun
grado de perturbacion en los cuales son més abundantes (Cedefio-Vazquez et al.; 2006), ademas,
la seleccion de las charcas temporales por parte de esta especie se debe a que en€stado adulto son
estrictamente terrestres y, utilizan las charcas Unicamente para la ovoposicion (Oliver-Lopez et al.,
2009). Las charcas seleccionadas por esta especie en nuestro estudio, presentaron.un. bajo

porcentaje de hojarasca y ramas, un sustrato limoso y no se observaron depredadores potenciales.
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Los renaCuajos que ocupan este tipo de charcas temporales presentan un desarrollo larvario
relativamente répido, ya que al no tener depredadores potenciales invierten mas tiempo
alimentandose /4 su tamafio es menor en comparacion con aquellos con periodo larvario largo
(Eterovick y Zasima, 2000; Peltzer y Lajmanovich, 2004). Aunque el pH de las charcas
muestreadas en nuestro estudio es neutro, otras investigaciones indican que los renacuajos de la
familia Bufonidae pueden”tolerar pH relativamente &cido (Rosenberg y Pierce, 1995; Heano-

Mufioz y Bernal-Bautista, 2011).

A diferencia de las otras dos#speeies, los renacuajos de E. bivocata solo ocuparon charcas
permanentes ubicadas en VP, lo cual concuerda con lo reportado por Rios-Rodas et al. (2020) y
Santos-Barrera (2004), quienes observaronta-ta especie en estado adulto en areas de vegetacion
primaria, lo que indica que esta especie‘tiene preferencia por sitios conservados. Las charcas donde
se registraron los renacuajos de E. bivocata son permanentes, presentan corriente, una temperatura
maxima del agua de 22 °C y una alta abundancia de decapodos. Nuestros resultados difieren con
lo reportado por Mccranie y Wilson (2002), para-Exerodonta’catracha, la cual selecciona charcas
de agua sin movimiento para desovar. Por tanto, es importante noygeneralizar ya sea a nivel de
familia o genero, ya que la familia Hylidae presenta la mayer~diversidad en sus modos
reproductivos (Haddan y Cynthia, 2005; Haddad y Sawaya, 2000). Alferd.(1999), menciona que
los cuerpos de agua permanentes aumentan las probabilidades de que las especies completen su
proceso de metamorfosis reduciendo asi el porcentaje de mortalidad, sin embargo, este tipo de
charcas presentaran una mayor diversidad y abundancia de depredadores o competidores(Borgues-
Junior y Rocha, 2013), como lo observado en este estudio. De acuerdo con los resultados del PCoA,

la temperatura, el estado de la vegetacion, la salinidad, la conductividad y la profundidad del agua
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son variables determinantes para la distribucion y abundancia de los renacuajos de las especies
estudiadas#En el caso particular de E. bivocata, necesita charcas que estén rodeadas de vegetacion,
lo cual permitira que conserven una temperatura adecuada para los requerimientos de la especie.
Esto con cuerda\con,los reportado para otras especies de la familia Hylidae (Both et al., 2009;
Eterovick y Barata, 2006)* Tomando en cuenta las caracteristicas necesarias para el desarrollo de
E. bivocata, se puede inferir que es especialista en la seleccion de charcas para el desarrollo de su

progenie.

En Meéxico, aproximadamente €l-69% de las especies de anuros presentaran una vida
bifésica, es decir, que experimentan diferentes tipos de estadios larvarios en el medio acuatico hasta
el término de su desarrollo en el medio terrestre (Griinwald et al., 2018; Parra-Olea et al., 2014).
Durante la etapa como renacuajos, existen caracteristicas en los ambientes acuaticos que pueden
definir la seleccion de las charcas permanentesy stemporales e incluso el porcentaje de
supervivencia de las larvas (Melo et al., 2018;"Montealegre-Delgado et al., 2013; Thomas et al.,
2019). La presente investigacion es la primera que‘aborda ladinfluencia de las variables bioticas y
abiodticas en la seleccion de las charcas permanentes y temporales para el desarrollo de las larvas
de los anuros presentes en un arroyo tropical en México. Las tres espegies registradas representaron
solo una parte de la comunidad de anuros en la zona, las cuales presentan desarrollo indirecto.
Ademas, es importante sefialar que cada una de las especies habitd exclusivamente un tipo de
charca. Ciertas caracteristicas de las charcas como la temperatura, la profundidad;\la corriente del
agua y el pH determinaron la abundancia de los renacuajos. Este estudio tambign~reveld la
importancia del tipo y estado de la vegetacidon circundante a las charcas; las charcas con vegetacion

primaria presentaron condiciones adecuadas para que especies exclusivas de ambientes
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conservados lleven a cabo su reproduccion y desarrollo; mientras que las charcas, rodeadas de
vegetacion‘recién talada fueron aprovechadas por especies generalistas. Dado que la seleccion de
las charcas “por parte de los anuros adultos fue influenciada por el tipo de perturbacion
antropogénica sobre la selva (abandono de selva vs. tala del borde) y que en la zona de estudio se
implementan actividades,que modifican la estructura de la vegetacion, es necesario (a) continuar
con el monitoreo de las‘especies ante cambios en la cobertura vegetal y (b) analizar la relacién
entre los cambios en la configuraeion del paisaje y la dindmica poblacional y de dispersion de las
especies de anuros presentes; en‘particular, de especies especialistas, de escaso conocimiento en

sus modos reproductivos o que se enclientren en alguna categoria de riesgo.
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Tablas

Tabla 1. Resultados del anélisis del PERMANOVA con respecto al gradiente ambiental, asi como

la abundancia total de renacuajos del arroyo La Escalera.

Raiz
Estimacion cuaggfl da
Variable Respuesta df SS MS  Pseudo-F P (perm) d_e .IOS componente
coeficientes de
de variacién o
variacion
estimado
Tipo de(\‘/’gegetac'on 164942 649 347  0.0015 6.49 2.55
T'po(gﬁa‘;;‘ama 1 254387 254 136 01914 0.68 0.83
Gradiente Altitud (alt) 2 40.228,) 20.1 1.07 0.3529 0.22 0.47
ambiental  Interaccién vgt-char 1 15.822....15.8 0.84 0.5516 0.70 -0.84
(Distancia Interaccion vgt-alt 2 _36.267 \ 18.1 0.97 0.4642 0.20 -0.44
euclidiana)  Interaccién char-alt 2+ 29.811 149 0.80 0.6881 0.92 -0.96
Interaccion 1 WuA7. 147 » 079 0614 1.94 -1.39
vgt-char-alt
Residuales 43 805:18) 18.7 18.73 4.33
Total 54 12934
Tipo de(\‘/’ggetac'o“ 1 128797 12879 482,  0.2641 43.82 6.62
T'po(gﬁacr;‘ama 1 73835 73840 0767~ 0.4216 24.10 -4.91
Altitud (alt) 2 1931.1 9655 0.99 0.3994 1.62 -1.27
Abundancia Interaccién vgt-char 1 41.63 41.6 0.04 09629 226.62 -15.05
total Interacciéon vgt-alt 2 4597.7 2298.9 2.36 0.0735 442.04 21.03
Interaccién char-alt 2 663.55 331.8 0.34 0.8093 155.1 -12.45
Interaccion 1 67502 675 007 09299 _. 440.69 -20.99
vgt-char-alt
Residuales 43 41964 975.9 975.92 31.24
Total 54 56767
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Tabla 2+#Resultados del analisis del PERMANOVA con respecto a la abundancia de cada una de

las especies de renacuajos del arroyo La Escalera.

Raiz
Estimacion cuadrada
. Pseudo de los del
Variable Respuesta df SS MS P (perm) . componente
-F coeficientes de
de variacion o
variacion
estimado
Tipo de(\‘/’gegetac'on ? 17706 17706 255  0.1074 150.99 12.29
T'po(gﬁa‘;;‘ama 1 30723 307.2 044 05682  39.40 6.28
Lithobates Altitud (alt) 2 586.14 2931 0.42 0.6884 62.76 -7.92
vaillanti Interaccion vgt-char 1 668.79  668.8 0.96 0.3391 6.52 -2.55
(abundancia) Interaccion vgt-alt 2 2339.2 11696 1.68 0.1954 158.36 12.58
Interaccion char-alt 2 1760 880.0 1.26 0.2817 44.38 6.66
Interaccion 1 47678 | 4768 069 04385  106.19 -10.31
vgt-char-alt
Residuales 43 729914\  695.7 695.67 26.38
Total 54 57079
Tipo de(\‘/’gegetac'on 1 #7685 769 042 04541 14.86 -3.85
T'po(gﬁa‘;;‘arca 1 10641 1064 7058  0.4479 7.73 278
Incilius Altitud (alt) 2 882.9 4415 ( 241 0.1267 40.35 6.35
vallicens Interaccién vgt-char 1 801.04 801.0 4.39 0.0586 150 12.25
(abun dane:ia) Interaccién vgt-alt 2 1506.4 753.2 4.12 0.0494 190.65 13.81
Interaccion char-alt 2 2476.6 12883 6.78 0.0059 254.19 15.94
Interaccion 1 80104 8010 439 7006 300 17.32
vgt-char-alt
Residuales 43 7853.2 182.6 182.63 13.51
Total 54 26845
Tipo de(\‘/’gegetac'on 1 -39E-11 -4E-11 NA.  NA 40.14 -6.33
T'po(gﬁacr;‘arca 1 -27E-11 -3E-11 NA.  NA 28.99 -5.38
Exerodonta Altitud (alt) 2 -15E-11 -8E-12 N.A N.A. 44.55 -6.67
bivocata Interaccion vgt-char 1 -2E-11  -2E-11 N.A. N.A. 69.32 -8.33
(abundancia) Interaccién vgt-alt 2 -2.9E-11 -1E-11 N.A. N.A. 95.49 -9.77
Interaccion char-alt 2 -5E-11  -2E-11 N.A. N.A. 68.82 -8.30
Interaccion 1 26612 -3E-12 NA.  NA 138.64 -11.78
vgt-char-alt
Residuales 43 12289 28579 N.A. N.A. 285.79 16.91
Total 54 22933
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Tabla 3#Modelos mejor ajustados por el nimero de variables, ordenados de menor a mayor con

respecto al'nimero de AlCc, dichos modelos explican la abundancia total y la abundancia de cada

una de las especies encontradas en el arroyo La Escalera. EI modelo mejor ajustado de acuerdo con

el valor de AlCc\se’muestra en negritas.

No.

AlCc RN2 RSS ariables Variables
E: 33552  0.68169 = 17911 8 3,10,12,13,15,16,17,19
ks - 335.64  0.66341 18939 7 3,12,13,15-17,19
ER: 335.86  0.66206.~ 19015 7 3,10,12,13,15,16,19
< 336.25  0.64173 20159 6 3,12,13,15,16,19
@ = 32833 070504 46542 7 2,3,4,7,15,16,20
g % 2 328.38  0.69024 17425 6 2,3,4,7,15,16
&3 E 328.76  0.67235 18431 5 2,3,4,15,16
= 328.89  0.67155 18476 5 2,3,7,15,16
- 322.9 0.395 15745 6 2,3,7,12,15,17
3 89 32432 040991 15857 7 2,3,7,8,12,15,17
2= § 32444 040859 15391 7 1,2,3,7,12,15,17
= = 32499 040246 15550 7 2,3,7,12,15,17,21
S o 27644 069424 69953 5 13,15,16,17,21
g ?:; S 27648 070867 66651 6 10,43,15,16,17,21
5S¢E 27651  0.70853  6668.4 6 8,10,18:15,16,21
w e g 276.66  0.7077  6687.3 6 1,8,13/15,16,21

Variables: (1) profundidad de charca; (2) espesor de hojarasca; (3) sustrato limoso; (4) sustrato

arcilloso; (5) rocas; (6) hojarasca; (7) ramas; (8) troncos; (9) raices; (10) algas;(11)-peces; (12)

gasteropodos; (13) decapodos; (14) mosquitos; (15) agua corriente; (16) temperatura dehagua; (17)

pH; (18) oxigeno disuelto; (19) salinidad; (20) cobertura de dosel; (21) altitud.
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Figura 1. Area de estudio en la selva alta perennifolia de la Sierra Norte de Chiapas en-el municipio de
Huimanguillo, Tabasco, México. Figura superior sefiala area de estudio en recuadro azul; en figura inferior

indica la ubicacién de los transectos de busqueda de charcas sobre el arroyo La Escalera.
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Figura 2. Vista de los tipos de ambientes presentes/enyel sitio de estudio en la Sierra Norte de Chiapas,
municipio de Huimanguillo Tabasco, México. a) Vegetacion primaria de selva alta perennifolia, b)

Vegetacidn secundaria, ¢) Vegetacion secundaria recién talada.
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Figura 3. Mapa de calor que representa la asociacién de las especies s diferentes puntos de muestreo

en el arroyo “La Escalera” en la selva alta perennifolia de la Sierra Nor@: Chiapas en el municipio de
Huimanguillo, Tabasco, México. El color de los pixeles representa el grado (Qiacién de cada especie
con el estado de la vegetacion y las charcas permanentes y temporales, donde Ioscﬂres mas célidos
representan el mayor grado de asociacién. Las figuras geomeétricas representan el estad& la vegetacion:
@ vegetacion secundaria; Avegetacion recién talada; B vegetacion primaria. Las figuéon espacios

internos sin color indican charcas temporales, mientras que las figuras rellenas de ¢ Wharcas

permanentes. %

.
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Figura 4. Ordenacion de las charcas muestreadas en el arroyo “La Escalera” en funcion de las
variables ambientales medidas en la selva alta perennifolia de la Sierra Norte de Chiapas en el municipio de
Huimanguillo, Tabasco, México. Las figuras geométricas representan el tipo deseStado de la vegetacion: @
vegetacion secundaria; Avegetacion recién talada; M vegetacion primaria. Las figuras con,espacios internos
sin color, indican charcas temporales, mientras que las figuras rellenas de color, charcaspérmanentes. Los
nameros indican las variables registradas: (1) temperatura del agua; (2) profundidad de_hojarasca; (3)
hojarasca; (4) raices; (5) gasteropodos; (6) sustrato limoso; (7) saturacién de oxigeno; (8) oxigéno, disuelto;

(9) profundidad de charca; (10) salinidad; (11) conductividad; (12) corriente; (13) sustrato arenoso:
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Figura 4. Ordenacion de las charcas muestreadas en el arroyo “La Es€alera” en funcion de las variables
ambientales medidas en la selva alta perennifolia de la Sierra Norte ‘de“Chiapas en el municipio de
Huimanguillo, Tabasco, México. La ubicacion de cada circulo representa ‘la_distancia euclidiana entre
charcas dados los gradientes ambientales. El tamafio de los circulos representa la abundancia de renacuajos
en cada charca, en donde circulos de menor tamafio representan alrededor de 30 individugs; mientras que el

circulo de mayor tamafio representa aproximadamente 300 individuos.
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En Huimanguillo, Tabasco, se encuentran dos relictos de selva, el primero ubicado en
el area natural protegida Reserva Ecoldgica la reserva de la Chontalpa y el segundo en el Complejo
Ecoturistico’Agua Selva, el cual forma parte del Ejido Villa Guadalupe (Palma-Lépez et al., 2019),
este Ultimo sitio ‘se'destaca por pertenecer a la region fisiografica denominada Montafias del Norte
de Chiapas y en el que se,localiza el cerro “Las Flores” (Alejandro-Montiel et al., 2010), donde se
pueden encontrar fragmentos de bosque mesdfilo de montafia y una gran variedad de flora;
principalmente orquideas, ardceas; bromelias, helechos y cactaceas (Castillo-Acosta et al., 2019),
algunas de las cuales son endémicaSs#Por otro lado, existen fragmentos de selva alta perennifolia y
vegetacion secundaria cercana al arfoyo “La Escalera”, donde habita fauna endémica como la
lagartija Anolis barkeri, especie de habitas.semiacudticos que depende del arroyo, y anfibios con
habitos especializados como la rana Exerodonta bivocata, que de acuerdo con nuestros datos solo
se reproduce en ambientes conservados, le que indica que el sitio de estudio presenta condiciones
Optimas para albergar una gran variedad de7flora y fauna'con habitos especializados.

Debido a la alta biodiversidad presente en el Ejido Villa Guadalupe, se le puede
considerar como un sitio de importancia ecoldgica.y turistica'para.el estado de Tabasco. Por ello la
comunidad se organiz0 para la creacion de un orquidiario, con la finalidad de conservar especies
endémicas a la zona, e hicieron senderos para ofrecer servicios de ecoturismo, que incluyen
hospedaje, guias para los recorridos y vigilancia permanente (Castillo-Acosta et al., 2019). Esto
atrajo a profesores y alumnos de diferentes instituciones nacionales y estatales para realizar
investigaciones cientificas enfocadas principalmente en la flora presente en el sitio, d6 que llevo a
generar informacion importante, por lo que en 2010 el Ejido Villa Guadalupe fue ‘acreedor del

Premio Estatal de Ecologia. Sin embargo, en los Gltimos afios el sitio ha sufrido cambi@s én su
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estructura vegetal, dejando vulnerable a especies de fauna como los anfibios y los reptiles que
dependen.de-ésta para llevar a cabo su ciclo reproductivo.

En el'grupo de anfibios y reptiles se han hecho diversas investigaciones de las que se han
obtenido nuevos\registros de especies, siendo algunas endémicas para el pais, lo que posiciona al
Ejido Villa Guadalupe como un lugar con ambientes especificos para la vida silvestre. Incluso, el
presente trabajo enfocade-en.renacuajos es de suma importancia, ya que los resultados obtenidos
ofrecen una perspectiva ecologica y biolégica mas amplia, permitiendo conocer algunos
requerimientos de habitat de los @nuros en su etapa larvaria para llevar a cabo su metamorfosis y
con ello asegurar la supervivencia endSu estado adulto

Debido a que los renacuajos son sensibles a los cambios en la calidad del agua pueden ser
utilizados como bioindicadores de lazsalud“de los ecosistemas acuaticos (Cortés-Gomez et al.,
2016); por lo tanto, las investigaciones<€nfocadas en_este grupo en particular, pueden ser Utiles para
evaluar el impacto de las actividades humanas.en el*habitat, debido a que la sola presencia de
renacuajos en el medio acuatico estaria indicando que la calidad del agua es Optima para que
diversas especies de anuros en etapa adulta pueden llevar ‘a.eabo su reproduccion e incluso la
ausencia de estos individuos podrian estar indicando que hay problemas en el habitat.

La supervivencia y el bienestar de los renacuajos y los anuros adultos depende
estrechamente de la calidad de su habitat, debido a que le proporciona refugio, proteccion contra
posibles depredadores y recursos alimentarios (Delfin-Alfonso et al., 2014). Dado que el habitat es
variable, la distribucion de los renacuajos a lo largo de los arroyos fluctla en‘funacion de sus
caracteristicas. Por ello, la conservacion de estas especies debe englobar medidas generales para la

proteccion del habitat y los cuerpos de agua donde se reproducen y desarrollan los anuros @dultos.
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Las estrategias de conservacion de los renacuajos pueden variar dependiendo de las
especies y-«de los desafios que éstos enfrentan, sin embargo, se pueden crear propuestas generales
para su conseryacion, por ejemplo: es indispensable mantener habitats acuaticos adecuados como
las charcas permanentes que permitiran a diversas especies llevar a cabo su proceso de
metamorfosis, en particular aquellas especies con un periodo larvario largo como Lithobates
vaillanti. Por lo anterior;;s€ deben controlar las actividades humanas que puedan afectar el flujo
del agua, como las préacticas inadecuadas de deforestacion y la sustitucion de la vegetacion nativa
por plantaciones agroforestales {Romero et al., 2014) Si ya existiera alguna modificacion, se
deberan implementar acciones de restauracion que incluyan la repoblacion de especies vegetales
utilizadas por los anuros adultos para depositar sus huevos, asegurando de esta forma que las
especies regresaran a los sitios antes utilizados para su reproduccion.

Otras estrategias por considerar sen: promoyver un plan de manejo que permita conservar
los relictos de selva primaria en el arroyo “LiaEscalera”, ya que este tipo de vegetacion actla como
corredor ecoldgico entre los hébitats terrestre.y acuatice” (Granados-Sanchez et al. 2006). Los
anuros adultos, e incluso otras especies de vertebrados, dependen en gran medida de esta conexion
ya que les permite trasladarse entre los sitios de reproduccion y.alimentacion. Por lo tanto, la
conectividad entre los hébitats a través de estos corredores ecoldgicos.es fundamental para la
supervivencia y reproduccién de las especies en general y a su vez se podra mantener la salud de
los ecosistemas acuéticos (Camacho-Rozo y Urbina-Cardona, 2021). Debido a-que la comunidad
depende en su totalidad del arroyo para llevar a cabo sus actividades diarias, es eseneial gestionar
de manera sostenible el uso del agua en temporada de secas y evitar su extraccion excesiva, de esta

forma las especies de anuros tendran asegurados cuerpos de agua para su reproduccion.
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Por Gltimo, es importante mencionar que se requiere mantener el monitoreo constante para
la recopilacién de datos cientificos sobre las poblaciones de anuros e incluso considerar a otros
grupos de fauna como lo son los mamiferos y las aves, ya que el monitoreo constante ayudara a
comprender mejor+las necesidades de cada grupo y de esta forma se podré evaluar la eficacia de
las medidas de conservacion implementadas. Aunado a eso la educacion ambiental y la
concientizacion son partesfundamental para promover las acciones de conservacion siendo esta
accion una parte complementariaien el quehacer cientifico (Martinez-Castillo, 2010). Dar a conocer
la importancia de los grupos de faupa y flora presentes en el arroyo “La Escalera” asi como los
beneficios que generan a la comunidad, son clave para fomentar su conservacion a largo plazo e
incluso se podrédn promover actividades/que les genere un ingreso econdmico, a través de la
creacion de senderos a lo largo del arrdyo que permita la observacion de las especies llamativas,
excluyendo sitios prioritarios utilizados para.la reproduccion de las especies.

En conclusidn, el Ejido Villa Guadalupe cuenta con condiciones muy particulares que
elevan su importancia ecol6gica, y brindan a sus pobladores; fa oportunidad de hacer uso sostenible
de sus recursos, que implicaran acciones de conservacion de.sus.ecosistemas. El presente trabajo
ofrece resultados del valor ecoldgico que presentan los renacuajos,/quienes indican que el arroyo
“La Escalera” es un ambiente de elevada calidad, que requiere ser cuidado para dar continuidad a
la vida de diversas especies. De aqui resalta la importancia de mantener lagegetacion riberefiay la
primaria, la educacion ambiental aunada a las iniciativas de ecoturismo, asi come‘1as oportunidades
a nivel cientifico de conocer la biodiversidad de esta zona. Es importante querfasautoridades
gubernamentales que impactan en esta comunidad, sus pobladores, y los visitantes‘conozcan la
relevancia de su ambiente natural, para que se sumen con acciones de manejo y conservacigh desde

su &mbito de responsabilidad.
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