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ABSTRACT

Tadpole survival is strongly influenced by environmental factors such as temperature, oxy-
gen, food, larval density, water volume and pond drying. Tadpoles of Engystomops pus-
tulosus and Rhinella humboldti develop in ephemeral habitats with strong differences in
their size (space and water volume) around the city of Ibagué, Colombia, and at the cam-
pus of the University of Tolima. This work evaluates the effect of three habitat sizes (large,
medium, and small) on the survival, development and growth of tadpoles of these species
under laboratory conditions. We placed five plastic containers per treatment, and in each
of them we added 4 g of soil and one macrophyte. Later, ten tadpoles at stage 25 were
added. Every twenty days we measured the survival, developmental stage, and total length
of tadpoles. The experiments ended when all tadpoles completed metamorphosis or died.
In both species we found similar results. Tadpole survival was significantly greater in the
large habitat than in the medium and small habitats ar 120 days for E. pustulosus, and
at 80 days for R. humboldti (Logistic regression, p < 0.01). However, survival to reach
metamorphosis was less than 50% for all treatments. After 20 days for E. pustulosus and
30 days for R. humboldti (Anova, p < 0.01), the development and growth of tadpoles
were also significantly higher in the large habitat than the medium and small ones. Our
results are contrary to other studies with tadpoles from ephemeral habitats that acceler-
ate their developmental rate and metamorphose at a minimum body size. We conclude,
therefore, that under natural conditions, tadpoles of E. pustulosus and R. humboldti
will have less chance of survival in small temporal ponds with lesser availability of both
space and water.
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INTRODUCCION

Muchas especies de anuros tienen renacuajos
que crecen y se desarrollan en hébitats acudticos tem-
porales que varfan en su tamano, desde lugares pe-
quenos formados en depresiones de troncos caidos
hasta charcas grandes generadas por lluvias intensas.
Estos hdbitat temporales se pueden llenar o secar en
respuesta a ciclos hidrolégicos, que combinado con la
fluctuacién en sus recursos generan efectos en la cali-
dad y cantidad del hdbitat disponible (Wilbur, 1987).
Muiltiples factores ambientales influyen directamente
en la supervivencia de los renacuajos (Wells, 2007),
pero particularmente las tasas de desarrollo y creci-
miento son aspectos claves debido a que los renacua-
jos con un crecimiento rdpido metamorfosean en un
menor tiempo disminuyendo la mortalidad acumula-
da (Alford & Richards, 1999). A su vez, las tasas de
crecimiento y desarrollo son afectadas por la compe-
tencia intra e interespecifica, la temperatura ambien-
tal, el oxigeno disponible, el pH, la radiacién UV-B
y hasta la acumulacién de los productos de desecho
(Rugh, 1934; Cummins, 1989; Hayes ez al., 1993;
Bradford et al., 1994).

Wilbur & Collins (1973) desarrollaron un mo-
delo para simular la influencia de numerosos factores
sobre la supervivencia, crecimiento y desarrollo en re-
nacuajos. Ellos detectaron que las tasas de desarrollo y
el tamafio metamérfico de los individuos de la misma
especie variaban ampliamente dentro de un mismo
ambiente fisico, sugiriendo que esta podia ser una
ventaja evolutiva de las especies para ajustar las tasas
de desarrollo en respuesta a su crecimiento. De tal ma-
nera que si las condiciones acudticas fueran favorables
para permitir un rdpido crecimiento, los renacuajos
podrian disminuir su desarrollo hasta metamorfosear
a un tamafio grande. Por el contrario, si las condi-
ciones no fueran favorables, los renacuajos podrian
acelerar su desarrollo y metamorfosear a un tamafo
minimo para continuar creciendo durante su etapa te-
rrestre. Sin embargo, este modelo tiene el problema de
la falta de un mecanismo especifico que interrelacione
la tasa de crecimiento sobre la tasa de desarrollo, por
lo que se han propuesto otros modelos (Smith-Gill
& Berven, 1979; Collins, 1979; Pandian & Marian,
1985; Werner, 1986; Ludwig & Rowe, 1990; Rowe
& Ludwig, 1991). No obstante, la variabilidad tem-
poral y espacial en las condiciones ambientales de los
habitats de los renacuajos hace dificil predecir la su-
pervivencia y las tasas de desarrollo y crecimiento de
muchas especies.

Engystomops pustulosus (Cope, 1864) y Rhinella
humboldti (Gallardo, 1965) son dos especies comunes

de anuros en Colombia que se distribuyen en zonas
de tierras bajas (Ruiz-Carranza er al., 1996). Ambas
especies se reproducen en cuerpos de agua temporales.
La primera especie deposita entre 300 y 600 huevos
en un nido de espuma que flota sobre el agua, en tanto
que R. humboldti pone entre 4000 y 5000 huevos a
manera de cadena dentro del agua (Guayara & Ber-
nal, 2012). E. pustulosus se ha observado cerca de la
ciudad de Ibagué (Tolima), Colombia, y R. humboldti
en el campus de la Universidad del Tolima, en peque-
fios estanques con diferentes tamafios y volimenes
de agua. De acuerdo con estas observaciones, surgié
la pregunta de c6mo las diferencias en el tamano del
hdbitat (espacio y volumen de agua) podrian afectar
la supervivencia, el desarrollo y crecimiento de los
renacuajos de estas dos especies. Inicialmente hipo-
tetizamos que dada la abundancia de estas especies
en estos lugares deberfan tener una alta plasticidad en
sus caracteres de historia de vida, y que los renacuajos
presentes en los hdbitats pequenos deberfan tener un
acelerado desarrollo y crecimiento, en comparacién
con los de tamafio mayor, para alcanzar ripidamente
la metamorfosis y salir de estos ambientes potenciales
de desecacién.

MATERIALES Y METODOS

En febrero y octubre del 2011 se recolectaron
embriones de E. pustulosus en el municipio de Ma-
riquita (05°12°97”N, 74°53'29”W), Colombia, y
R. humboldti en el campus de la Universidad del To-
lima, Ibagué (04°25’40”N, 75°12°48”W), Colombia,
los cuales se llevaron al laboratorio de Herpetologia
de la Universidad del Tolima y se colocaron en reci-
pientes con agua declorada hasta que los renacuajos
alcanzaron el estadio 25 (Gosner, 1960). Posterior-
mente, 150 renacuajos de cada especie fueron selec-
cionados al azar y se trasladaron a tres tratamientos
con diferencias en el tamano de hdbitat: pequeno
(13.5 x 9.5 x 3.5 cm de profundidad con 100 ml de
agua), mediano (16.5 x 16.5 x 9 cm de profundidad
con 1000 ml de agua) y grande (30.5 x 24 x 12.4 cm
de profundidad con 2000 ml de agua). Cada tamano
de hdbitat fue replicado en cinco recipientes pldsticos
con agua previamente declorada por aireacion, 4 g de
tierra y una macrdfita, provenientes del Jardin Bo-
tanico de la Universidad del Tolima, esto con el fin
de simular algunas condiciones de campo, y a cada
recipiente se le agregd diez renacuajos (5 recipientes
x 10 renacuajos x 3 tratamientos). Estos recipientes
con los renacuajos se dejaron en un drea del labora-
torio con un ciclo de luz-oscuridad aproximado de
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12:12 horas y una temperatura ambiental promedio
de 25 + 2°C. Cada siete dias se realizé un recambio
parcial del agua (mitad del volumen) junto con la re-
mocién de material en descomposicién de todos los
recipientes, y cada 20 dias se hizo el recambio total del
agua y los materiales. Durante este recambio se regis-
tré la supervivencia, el estadio de desarrollo y, como
medidor de su crecimiento, la longitud total de los
renacuajos (distancia entre el hocico y la punta de la
cola). Cuando se encontraron animales muertos, estos
fueron removidos y se realizé una redistribucién de
los individuos sobrevivientes entre los recipientes por
tratamiento, para mantener el ndmero inicial de diez
renacuajos por recipiente o hasta un minimo de ocho.
Los experimentos finalizaron cuando los renacuajos
metamorfosearon o murieron.

La supervivencia de los renacuajos expuestos
a los tres tamafos de hdbitat fueron analizados me-
diante una regresién logistica para cada especie, a tres
intervalos de tiempo hasta que la mayoria de los rena-
cuajos habian metamorfoseado o muerto; particular-
mente a los 20, 60 y 120 dias para E. pustulosus, y a
los 30, 80 y 160 dias para R. humboldti. El desarrollo
de los renacuajos fue registrado de acuerdo con la ta-
bla de Gosner (1960) y se compararon entre los tres
tamanos de habitat experimentales, a los 20, 40 y 60
dias para E. pustulosus, y a los 30, 80 y 140 dias para
R. humboldti, a través de la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis (Zar, 1996). La longitud total de los
renacuajos se comparé entre los tres tratamientos con
un andlisis de varianza (ANOVA), a los 0, 20, 40 y 60
dias para E. pustulosus, y los 0, 30, 80 y 140 dias para
R. humboldti. Los andlisis estadisticos se realizaron
mediante los programas estadisticos Infostat versién

2011 y SPSS Statistics 17.0.

RESULTADOS

No hubo una diferencia significativa en la su-
pervivencia de los renacuajos en los tres tamanos de
habitats experimentales de E. pustulosus a los 20 ni a
los 60 dias; tampoco hasta los 30 dias para R. hum-
boldti. Sin embargo, la supervivencia de los renacuajos
de E. pustulosus disminuyé significativamente a los
120 dias en el hdbitat de tamafio pequefio, seguida
por el de tamafio medio y luego por el hdbitat mds
grande (Regresién logistica, p < 0.05; Fig. 1A). En
R. humboldti, alos 80 y 160 dias, la supervivencia fue
significativamente mayor en los renacuajos del habitat
grande con respecto al pequeno (Regresion logisti-
ca, p < 0.05), pero no con los del hdbitat de tamafo
mediano (Fig. 1B). Al finalizar los experimentos, la

supervivencia acumulada (renacuajos que llegaron
hasta la metamorfosis) en E. pustulosus fue 44% en el
hdbitat grande, 2% en el mediano, y 1% en el peque-
fio; en R. humboldti, 1a supervivencia fue de 4%, 0%,
0%, respectivamente.

Los renacuajos de E. pustulosus presentaron un
estadio de desarrollo significantemente mds avanza-
do en el hdbitat grande que en los hédbitats mediano
y pequefio (Fig. 2A) a los 20 dfas (Kruskal-Wallis,
H =94.9, p <0.01), 40 dias (Kruskal-Wallis, H = 101,
p < 0.01), y 60 dias (Kruskal-Wallis, H = 37.7,
p < 0.01). En R. humboldti se observé un resultado
similar (Fig. 2B), en los registros comparados a los
30 dias (Kruskal-Wallis, H = 99, p < 0.01), los 80
dias (Kruskal-Wallis, H = 85, p < 0.01) y los 140 dias
(Kruskal-Wallis, H = 68.8, p < 0.01).

La longitud total de los renacuajos no fue dife-
rente estadisticamente al inicio de los experimentos,
ni para E. pustulosus (Anova, F = 2.43, p = 0.09) ni
para R. humboldti (Anova, F = 0.29, p = 0.74). Sin
embargo, a los 20 dias los renacuajos de E. pustulo-
sus ya mostraron longitudes totales diferentes (Anova,
F =48.2, p < 0.01), siendo los renacuajos del hdbitat
grande y mediano significativamente mayores que los
del hébitat pequefio (Tukey, p < 0.05); esta diferen-
cia fue mds notable a los 40 dfas (Anova, F = 91.1,
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FIGURA 1: Porcentaje de supervivencia de los renacuajos de
E. pustulosus (A) y de R. humboldti (B) en los tres tamafios de hdbi-
tat experimentales a diferentes tiempos.
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FIGURA 2: Desarrollo de los renacuajos en los tres tamafios de
hébitat experimentales a diferentes tiempos. (A) E. pustulosus,
(B) R. humboldti. Estadios de desarrollo segin Gosner (1960).

p <0.01) y alos 60 dias (Anova, F = 47.86, p < 0.01),
donde las diferencias fueron significativas entre los
tres tamanos de hdbitats (Tukey, p < 0.05; Fig. 3A).
Un resultado similar se obtuvo en la longitud corpo-
ral de R humboldti a los 30 dias (Anova, F = 62.2,
p < 0.01), los 80 dias (Anova, F = 101.1, p < 0.01)
y los 140 dias (Anova, F = 65.2, p < 0.01; Fig. 3B),
en donde los renacuajos del hébitat grande fueron de
mayor longitud total, seguidos del hdbitat mediano y
finalmente los del hébitat pequefio (Tukey, p < 0.05

en todos los casos).

DISCUSION

En un ambiente acudtico con condiciones va-
riables, la supervivencia de los renacuajos depende
en gran medida de la plasticidad fenotipica en las
tasas de crecimiento y desarrollo (Wilbur & Collins,
1973; Kaplan & Cooper, 1984). Asi, especies que se
reproducen en cuerpos de aguas temporales, con altos
riesgos de desecacién, tienen larvas con tasas de desa-
rrollo aceleradas (Denver, 1997; Wells, 2007), llegan
a la metamorfosis con tamafios reducidos (Crump,
1989) y la mortalidad acumulada disminuye (Alford
& Richards, 1999). En este trabajo se encontré que
la supervivencia fue menor en el hibitat de tamano

FIGURA 3: Longitud total de los renacuajos de E. pustulosus (A) y
de R humboldti (B) en los tres tamanos de hébitat experimentales
a diferentes tiempos.

pequenio, seguida del mediano y luego del grande.
Esta alta mortalidad acumulada en el hdbitat pequeno
se podria explicar por las tasas de desarrollo lentas y
tamanos corporales pequenos que retardan el umbral
de metamorfosis de los renacuajos, el cual se ha atri-
buido a un compromiso entre el crecimiento y desa-
rrollo (Wilbur & Collins, 1973; Werner, 1986). El
que se haya registrado una mortalidad alta (> 50%)
en los renacuajos, adn en los hébitats experimentales
denominados grandes, muestra que a pesar de la plas-
ticidad fenotipica intraespecifica que pueden tener las
especies de hdbitat temporales, la reduccién del vo-
lumen de agua de una charca puede llegar a ser letal.
En este estudio los renacuajos del hdbitat de ta-
mafio pequefio presentaron un desarrollo mds lento
y una longitud total menor en comparacién con los
otros hdbitats. Este resultado es contrario a otros re-
portes (Semlitsch, 1987; Newman, 1988; Semlitsch
& Gibbons, 1988; Crump, 1989) donde las tasas
de desarrollo de los renacuajos fueron mds répidas a
menores niveles de agua, probablemente porque ellos
disminuyeron paulatinamente los volimenes experi-
mentales de agua, mientras que en nuestro caso per-
manecieron constantes. Los resultados de este estudio
con E. pustulosus y R. humboldti son equivalentes a
los de Crump (1989), en los dos tratamientos del vo-
lumen de agua constante que usé: alta (1500 ml) y
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baja (500 ml). Ella encontré que en el menor nivel de
agua, los renacuajos de IsthmoHyla pseudopuma (Hyla
pseudopuma auctorum) demoraron mds tiempo para
alcanzar la metamorfosis, en contraste con el trata-
miento de mayor nivel de agua. Aunque en nuestro
experimento el agua de los recipientes fue cambiada
parcialmente cada semana y totalmente cada 20 dias,
es posible que materiales de excrecién y menores ni-
veles de oxigeno disuelto puedan haber disminuido el
desarrollo y crecimiento de los renacuajos en los ha-
bitat pequefios, en donde habia un volumen de agua
menor para un mismo ndimero de renacuajos a com-
parar entre los tratamientos experimentales. Por ejem-
plo, se conoce que el incremento de amonio, produc-
to de excrecién de los renacuajos, retrasa el desarrollo
y crecimiento larval (Jofre & Karasov, 1999), al igual
que los niveles bajos de oxigeno disuelto (Seymour
et al., 2000; Bernal ez al., 2011).

De acuerdo con los resultados de este trabajo,
nuestra hipétesis inicial que en niveles de agua bajos
los renacuajos deberian acelerar su desarrollo y crecer
rdpidamente para metamorfosear y salir de este am-
biente acudtico debe ser rechazada. Por el contrario,
bajo estas circunstancias se presenta un desarrollo y
crecimiento lento con una mortalidad alta. En con-
clusion, los renacuajos de E. pustulosus y R. humboldti
expuestos en charcas temporales con poca disponibi-
lidad de espacio y agua tendrdn una menor probabili-
dad de completar la metamorfosis y sobrevivir.

RESUMEN

La supervivencia de los renacuajos es afectada por nume-
rosos factores ambientales como la temperatura, oxigeno,
alimento, densidad larval, volumen de agua y desecacién
de la charca. Renacuajos de las especies Engystomops
pustulosus y Rhinella humboldti se desarrollan en hd-
bitats temporales con diferencias en su tamano (espacio
y volumen de agua) alrededor de la ciudad de 1bagué,
Colombia, y en el campus de la Universidad del Tolima.
Este trabajo evaliia el efecto de tres tamanos de hdbitat:
grande, mediano y pequeno, sobre la supervivencia, el
desarrollo y crecimiento de los renacuajos de estas especies
en condiciones de laboratorio. Para esto se colocaron cin-
co recipientes por tratamiento, a cada uno de ellos se le
adiciond 4 g de tierra, una macrdfita y diez renacuajos
en estadio 25. A los 20 dias se registrd la supervivencia,
estadio de desarrollo y longitud rotal. Los experimentos
finalizaron cuando los renacuajos completaron la meta-
morfosis o murieron. En las dos especies se encontré un
resultado similar. La supervivencia de los renacuajos fue
significativamente mayor en el hdbitar grande que en el

hdbitat mediano y pequenio a los 120 dias para E. pus-
tulosus, y a los 80 dias para R. humboldti (Regresion
logistica, p < 0.01). Sin embargo, la supervivencia hasta
alcanzar la metamorfosis fue menor que el 50% para
todos los tratamientos. El desarrollo y el crecimiento de
los renacuajos también fue significativamente mayor en
el hdbitat grande que en los hdbitats mediano y peque-
710, después de 20 dias en E. pustulosus y 30 dias en
R. humboldti (Anova, p < 0.01). Nuestros resultados
son contrarios a otros estudios con renacuajos que se de-
sarrollan en hdbitats temporales, los cuales aceleran su
tasa de desarrollo y metamorfosean a una talla menor.
Por lo tanto, se concluye que bajo condiciones naturales,
los renacuajos de E. pustulosus y R. humboldti tendrin
menos oportunidad de alcanzar la metamorfosis y sobre-
vivir en charcas temporales con poca disponibilidad de
espacio y agud.

PaLaBras-Crave: Hdbitat; Renacuajos; Superviven-
cia; Desarrollo; Crecimiento.
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